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” 本 书 共 分 十 五 章 ， 主 要 阐述 不 可 下 身 流 体 运动 规律 及 不 训 压 纺 运 动 流 
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流体 力学 又 叶 胡 理 论 是 & 水 力 机 械 闻 专业 的 一 门 重要 的 专业 基础 课程 。 本 书 是 委 据 & 水 
力 机 械 光 专业 指导 委员 会 花 准 的 编写 大 纲 编 写 的 。 | 

针对 水 力 机 械 设计 荐 次 专业 的 需要 ， 本 教材 主要 闸 述 不 可 压 纵 流体 这 动 的 基本 规律 。 不 
可 讨 缮 运动 流体 与 固体 间 的 相互 作用 规律 ， 以 及 不 可 压缩 流体 绕 流 机 票 和 叶 儿 流动 交 茶 础 更 
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第 一 章 ”流体 及 其 力学 性 质 


本 章 主 变 建立 流体 的 概念 并 讨论 几 个 与 其 有 关 的 力学 性 质 。 


第 一 节 ”流体 及 流体 力学 


在 害 观 世界 中 力 质 存在 的 形式 可 以 分 为 清 大 类 ， 辐 体 与 流体 。 辐 体 为 大 家 所 熟知 ， 当 窑 
受到 切 向 力 的 作用 时 ， 一 般 将 滞 切线 方向 发 生 微小 变 倍 ， 而 后 达到 平衡 ， 同 时 变形 停 目 。 这 
时 在 沿 切线 靖 向 的 截面 上 将 承受 切 应 力 的 作用 ， 即 是 说 ， 处 于 种 止 状态 的 回 体 ， 可 以 承受 外 
应 力 的 作用 。 而 流体 〈 如 水 空气 等 ) 则 只 要 有 切 应 力 〔〈 不 论 这 种 应 力 多 么 微小 ) 出 更 ， 安 
就 将 连续 不断 地 发 生变 形 ， 和 而 无 法 静 赴 。 因 此 流体 可 以 说 是 在 静止 状态 下 不 能 承受 切 应 力 的 
物质 。 相 对 于 固体 来 说 ， 流 体 具 有 容易 变形 并 表现 为 流动 的 特性 。 也 可 以 说 ， 流 体 具 有 易 流 
动 的 特性 ， 

流体 通常 指 的 是 液体 和 气体 两 类 。 但 鉴于 水 机 专业 的 需要 ， 本 书 中 所 涉及 的 流体 主要 指 
液体 。 流 体力 学 是 研究 流体 平衡 和 运动 的 规律 以 及 它 与 固体 间 的 相互 作用 规律 的 科学 。 流 体 
力学 婚 研 究 流体 平衡 的 条 件 及 其 压力 分 布 的 规律 ， 也 研究 流体 流动 的 速度 分 布 和 压力 分 布 的 
规律 ， 同 时 还 研究 静止 流体 与 固体 间 的 相互 作用 规律 ， 以 及 流体 绕 过 固体 或 流 过 固体 通道 时 
其 与 固体 赣 的 相互 作用 与 能 量 损失 的 规律 筹 。 

文体 力学 在 生产 技术 部 门 中 有 着 非常 广泛 的 应 用 ， 肯 前 已 很 难 找 出 一 个 技术 部 门 ， 它 与 
流体 力学 处 存在 着 这 样 或 那样 的 联系 了 。 诸 如 在 航空 、 航 海 、 石 油 、 化 工 、 水 利 工程 与 动力 
机 械 等 部 门 中 都 会 遇 到 济 体 力学 问题 ， 需 要 用 流体 力学 知识 去 分 析 、 去 解决 它们 。 对 水 力 机 
械 而 言 ， 为 制造 出 具有 所 要 求 的 技术 指标 和 良好 水 力 竹 能 的 水 汞 、 水 轮机 ， 必 须 正 确 地 设计 
叶轮 、 导 叶 等 的 形状 。 为 此 ， 首 先 又 必须 了 解 和 掌握 流体 在 其 中 流动 的 规律 。 因 此 流体 力学 
是 水 力 机 械 专 业 的 一 门 主要 专业 基础 课程 ， 


第 二 节 ”流体 的 连续 介质 假定 


流体 力学 研究 的 是 流体 的 宏观 力学 行为 ， 而 流体 及 是 由 分 子 组 成 的 ， 因 此 处 理 流 体坛 动 
的 一 个 很 自然 的 方法 是 从 者 虚 每 个 分 子 的 运动 出 发 ， 经 过 统计 平均 得 出 实 观 力 学 量 的 变化 规 
律 。 但 由 于 统计 理论 还 不 够 完善 ， 尚 不 能 为 流体 力学 提供 充分 的 理论 依据 ,故此 法 虽然 直接 、 
祷 然 ， 但 都 难以 实现 ， 另外， 也 由 于 实际 工程 上 所 涉及 的 水 力 元 媳 的 尺寸 远 比 分 子 间 距 大 ， 
训 求 掌握 的 是 大 量 分 子 的 统计 平均 实现 行为 ， 而 不 是 个 罚 分 子 的 微观 运动 规律 (如 桌 上 放 一 
杯 水 ， 从 微观 上 看 ， 水 分 子 始终 在 不 停 地 运动 。 但 从 宏观 的 角度 看 ， 水 则 处 于 静止 状态 。 由 
T 程 水 用 的 观点 看 来 ”显然 风 有 后 者 才 有 意义 ), 所 以 人 们 展开 了 流体 的 离散 鲁 分 子 结 构 ， 提 
上 霹 了 液体 的 迹 铁 介 属 假定 ，。 
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上 
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活 续 介质 假定 认为 ， 流 体 是 连续 地 、 无 空 障 地 充满 它 所 占据 的 空间 的 一 种 介 夺 ， 在 这 圳 
连续 介质 中 到 处 部 具有 流体 的 一 切 属性 。 

建立 在 连续 介质 假 宅 荡 他 上 的 流体 力学 ， 在 各 工程 技术 部 门 中 获得 了 极 大 的 成 功 ， 这 有 
力 地 支持 了 这 个 假定 。 

流体 的 安 观 沪 学 特此 ， 如 平均 密度 、 平 均 压力 与 束 订 等 ， 是 随 下 列 因 素 而 变化 的 ，( 0) 
所 考 串 流体 块 的 大 小 、( 6 ) 位 置 、( e ) 时 间 。 

沈 (a ) 来 说 ， 如 果 波 体 块 大 时 ， 由 于 不 均匀 性 ， 流 体 特性 是 随 体 积 而 变化 的 。 让 流体 块 
体积 变 得 过 小 于 流动 将 征 体积 村 ， 流 体 特 证 将 趋向 一 个 稳定 值 《这 是 由 于 在 流体 块 休 积 充分 
小 时 ， 其 特性 趋 于 均匀 的 结果 ), 若 流体 块 体积 继续 缩小 ， 小 过 某 -一 极限 体积 后 ， 流 体 等 性 将 
产 和 强烈 的 不 规划 的 变化 《这 是 由 于 流体 块 体积 小 到 分 子 运动 的 尺寸 ， 引 起 体积 内 分 子 数 
的 统计 增 减 所 致 ). 故 只 在 流体 小 块 尺度 ， 远 小 于 流动 特征 尺度 ， 又 远大 于 分 子 运动 尺 魔 时， 
流体 特 竹 才 是 条 定 的 。 把 流体 特 竹 稳 定 不 变 时 的 流体 小 块 ， 就 叫做 流体 质点 ， 它 是 考察 流体 
运动 的 小 单元 体 。 

型 仅 以 密度 这 一 流体 特性 为 例 ， 说 明 其 随 体积 变化 的 情形 。 图 1-1a 表 示 流 体 中 一 点 入 
《x.y.2.》 处 的 一 个 济 体 小 体积 6， 它 包含 质量 8m。 让 8V 收缩 六 4 点 时 ，p=- 如 ， 随 87 变 


化 的 情况 如 图 1-1b 中 曲线 所 示 。 由 曲线 看 出 ， 当 5V 具有 流动 特征 尺度 BV! 的 量 级 时 ，p 随 3 
而 变化 。 当 BV 缩小 至 远 小 于 8 太后 ，p 渐 趋 于 一 定 值 。 但 罕 在 极限 体积 87% 当 8F 小 子 3 
时 ，p 值 开始 独 烈 .上 下 提 动 ， 无 法 确定 出 一 个 一 定 大 小 的 p 信 来 了 。4 点 处 流体 密度 即 可 定 
义 为 小 体积 SV 内 的 平均 密度 : 


= 一 一 0 1 
p= 5 BE" «hr «or!y 


这 个 体积 VY 也 就 是 流体 项 点 的 体积 大 小 。 由 于 宏 观 上 “与 流动 特征 尺度 比较 它 很 水， 可 
以 近似 填 成 几何 .上 没有 维度 的 一 个 点 ， 在 算式 的 极限 过 程 中 常用 “0” 代 表 。 

采用 了 这 一 假定 后 ， 存 研究 流体 的 宏观 运动 时 ， 就 可 以 用 堪 续 充满 整个 空间 的 流体 质点 
的 运动 问题 ， 来 代替 大 量 的 离散 分 子 的 运动 问题 了 。 如 果 将 流体 质点 的 特性 看 作 该 时 肇 流体 
质点 记 在 空间 点 上 的 特性 时 ， 旭 此 特性 可 


借 场 的 方法 表 出 。 这 样 ~ 来 密度 ,压力 ， 。 
速度 等 这 此 流体 动力 特 竹 就 都 可 表示 为 时 Bp sy 
间 和 地 点 的 连续 函数 了 。 这 使 人 们 可 应 用 (BZ.,.. 由 一 一 
数学 分 析 这 一 强 有 力 的 工具 来 研究 流动 。 ， 
因此 可 以 说 ， 连 续 介质 假定 是 流体 力学 中 
第 一 个 带 有 根本 性 的 做 定 。 ". " . 

在 某 些 特殊 问题 中 连续 介质 假定 也 可 图 1!"1 流体 密度 戎 体积 市 变化 


以 不 成 立 。 例 如 外 记 大 气 电 ， 那 里 的 空气 稀 湾 ， 分 子 闻 距 达 到 流动 特征 尺度 的 量 级 ， 在 研究 
那里 的 飞行 问题 时 ， 空 气 不 能 再 当 过 汝 介质 处 理 了 。 


第 三 节 流体 的 响 性 
流体 象 固体 一 举 只 有 惯 作 ,这 一 性 质 《 如 在 物 里 学 中 讨论 过 的 那 翌 ) 是 用 质量 来 记 量 的 。 


二 


3 


流体 作为 连续 介质 是 连绵 一 片 的 ， 在 研究 它 的 平衡 与 运动 时 ， 常 到 出 某 一 孔 离 的 流体 小 块 作 
为 考察 对 象 ， 因 此 引进 需 度 来 裘 示 流体 的 饶 性 对 今后 的 讨论 是 方便 的 。 
流体 单位 容积 中 所 含 流 体质 量 的 多 少 串 作 密 麻 。 考 虑 围绕 空间 某 点 的 流体 小 体积 5 ,其 
中 序 仿 流体 质量 为 3m， 当 8 趋向 无 穷 小 时 ， 比 值 Sm/8 了 的 极限 为 ， 
id 


dr->0 


P 囊 作 空 间 该 点 外 的 流体 密度 ， 窗 度 的 单位 为 kg/ mm。 
如 果 流 体 是 均 质 的 ， 则 流体 密度 为 : 


ll 
NE: 


式 中 mm 一 一 流体 质量 ; 
上 一 一 流体 体积 。 
显然 对 均 质 流体 ，p 在 整个 流体 中 为 常数 ， 对 非 均 质 流体 ， 则 p 戎 流体 中 的 位 置 耐 变 . 
流体 具有 质量 ， 因 而 在 地 球 上 要 受到 重力 的 作用 。 流 体 所 受 重 力作 用 的 大 小 ， 常 采用 重 
度 来 表示 。 
单位 容积 内 流体 所 受 重力 作用 的 大 小 时 作 流 体 的 重度 ， 用 记 号 ?(? 的 单 位 为 N/m") 表 
| 


?一 lim 3 
4- 
式 中 ”87 一 一 流体 小 体积 ! 
8G 一 一 小 体积 流体 所 受 的 重力 。 
由 于 SC 一 5300 ， 
将 之 代入 二 式 即 得 重度 与 密度 的 关系 素 1-1， 常 见 浪 体 的 密度 与 重 诬 
y=pg 1-1) ee 


流体 名 称 ， 密度 /(kg'mc3) | 重 度 Ki 
式 中 9 一 重力 加 速度 。 一 一 | A 


失 区 0-1D 和 下, 开关， 在 二 | aa 
莫 个 流体 中 为 常数 ， 对 非 艾 质 流体 ， 刚 3 随 其 普通 汽油 700rv75n 8860n7350 
在 流 体 中 位 置 向 变 长 。 石 水 88890 3630 9730 

局 pt 泣 清油 ”920 B730~9030 

流体 的 密度 与 重度 ， 是 随 温度 与 压 为 而 变 湘 糙 |  f90~s00 950 19 全 
化 的 。 俱 对 液体 ， 这 个 变化 一 般 很 小 ， 可 和 忽略 水 下 13560 132969 
了 予 讨 。 铁 水 | Tom 68600 

表 1-1 列 出 了 在 常温 、 标 准 大 气压 下 ,， 及。 守 w | s Le 
种 常见 均 质 流体 的 密度 与 重度 什 。 


第 四 节 ”流体 的 压缩 性 及 脱 胀 性 


流体 隋 压 力 的 增 如 而 体积 红 小 ， 大 温度 的 增高 而 体积 胀 大 的 属性 ， 叫 作 流体 的 压缩 性 及 
用 呈 性 。 
一 、 液 体 的 压缩 性 与 路 耻 尾 


《一 ) 湾 体 的 压缩 性 
液体 的 压缩 性 用 体积 压缩 系数 来 表示 。 在 浇 度 不 变 ， 而 不力 天 高 一 个 单位 时 ， 液 体 体积 
的 相对 缩小 值 ， 即 称 为 深 体 的 体积 压缩 系数 ， 用 wx 的 单 世 为 Pa 一 )》 表示 。 
a aa 
式 中 dp 一 一 庄 力 的 增值 ; 
太一 一 液体 总 汪 体 积 
dF 一 一 液体 体积 增 量 ， 负 号 将 使 :有 取 正 值 。 
由 式 《1~2》 可 者 出 ， 对 癌 翌 的 庄 力 增值 dp， 苦 该 体 的 x 值 大 ， 叮 其 体积 的 让 村 缩小 量 
一 4 7 园 大 ,说 明 该 液体 较 易 压缩 : “ 值 小 的 液体 ,其 体积 的 相对 缩小 量 一 由 7 也 较 小 ， 说 
明 这 种 液体 较 难 压缩 。 应 该 指出 ，* 的 值 除 随 液体 种 类 而 异 外 ， 它 还 随 压 力 与 襄 度 而 变 化 。 
工程 技术 上 还 常 引 用 滚 体 的 体积 弹性 慌 量 来 下 示 滚 体 压 缩 性 的 大 小 。 液 体 体积 弹性 模 量 
定义 海 其 体积 压缩 系数 的 倒数 ， 用 苹 《EE 的 单位 为 Pa) 表示 ; 


Es (1-3) 


并 

从 式 【1-3)》 知 ， 王 值 与 液体 压缩 性 天 小 的 关系 刚好 和 “ 相反 ， 即 豆 值 大 的 液体 较 难 压 
缩 ，E 值 小 的 液体 反 较 易 庄 缩 。 显 然 E 值 也 是 随 滚 休 种类、 压力 与 温度 而 变 化 的 。 表 1-2 列 
出 了 水 的 六 随 压 力 与 温度 的 变化 情 帝 。 

负 下 过 看 出 ， 水 的 8 值 很 大 ， 色 它 的 压缩 性 很 小 《0T 、5x0.1MPa 的 水 ， 压 力 每 升 高 
0.1MPa， 其 体积 约 改 变 万 分 之 零点 五 ) ,其 他 液体 情况 也 是 类 似 。 所 以 通常 当 压 力 变化 不 大 
时 ， 是 不 计 液 体 的 压缩 性 的 。 但 当 压 力 改 变 很 大 《 即 水 下 爆炸 或 水 击 》 时 ， 风 必须 计 及 它 的 
压缩 性 。 

[例题 1-1] 压力 表 校 正 器 (图 1-2) 中 活塞 直 和 从 d=1cm， 平 轮 的 给 杠 虹 距 1=2mm， 在 

0.1MLPa 压 为 下 装 入 体积 太一 200L 的 工作 油 疫 ， 为 了 造成 204atam 的 表 压 力 ， 试 求 卑 轮 需 要 转 
动 的 图 数 mr。 
假定 油 液体 积压 缩 系 数 的 平均 值 可 取 为 


1 
一 -9 - 
《一 个 .466X10 pa 


物 1- 2 水 的 体积 弹性 模 量 晤 /人 GPa) 


EA. 1MPa) | | | 
-. 5110.20| 机 | 肥 
温度 /人 - 由 
一 -一 一 一 一 一 一 = ， -| 一 -一 
1 ,851,.881.38 1.91 | 1.94 
6 891.311.93 1.97 | 2.05 
10 1.91:1 .931.97 2.01 2.08 
15 1 .931.081.99 2.05 :2.13 7 
20 1.041.982.02 2.08 | 2.17 
一 -一 -一 -一 终 1-? 压强 表 校 正 器 


5 解 ] 根据 题 意 各 dp 二 200x1.013X10:Pa 二 202,6x10Pa 由 (1-2) 式 可 得 油 液 需 要 
三 小 的 淋 俱 为 ; 
—dr =#F dp 


另 一 方面 ， 报 握手 轮 螺 距 及 活塞 面积 可 得 泪液 减 小 的 体积 为 


一 gd 一 1 
_ lxVdp 4xXD.466Xx10-X0.2Xx10X202.6 _ 
pd rnxl0-*x2x10s =12 《 管 ) 
《二 ) 滚 体 的 腾 胀 性 


液体 的 脱 胀 性 可 用 温度 及 了 胀 系数 表示 。 当 下 力 不 变 时 ， 湿 度 间 高 一 度 所 引起 的 该 体 体积 
的 相对 增加 值 ， 称 为 滚 信 的 温度 脱胶 系 数 ， 用 a (ce 的 单位 为 天 表示: 
oS/ _ 
ce 一 二 {1-4) 
式 中 ”一 一 温度 的 增 量 ; 
一 一 液体 温 升 前 体积 ; 
dy 一 一 温 升 所 引起 的 体积 增 最; 
dV /一 温和 沽 所 引起 的 床 积 相对 增 吉 秆 。 
& 值 对 不 所 滚 体 予 一 样 ， 并 且 它 还 随 不 力 囊 1-5 水 的 温度 有 周 腾 系数 9/(10-'KK -+ 


与 温度 而 变 已 。 水 的 g 值 随 于 力 、 温 度 变 化 悄 一、 温度 C 0 
和 的 L102 OTD mm 
况 列 于 卖 1-3 肉 , 压力 /(0.1MPa7~s | 
由 表 1-3 下 而， 当 温 度 低 于 50 时 ， 水 的 1 4 | 150 | 422 ' 556 9 

2 值 圣 压 力 增 加 市 增 大 ， 当 温 度 高 于 20 站 时 ， 100 43 | 上 | 422 C548 ,204 
a 值 即 随 压 力 的 增加 而 减 小 。 由 表 还 可 看 出 ， 0 | ?ia 4 5 | 一 


当 一 个 大 气压 时 ， 常 温 语 《10~20C》 温 升 一 度 ， 水 的 每 单位 体积 只 增加 万 分 之 一 点 五 。 因 
此 ， 在 工程 实用 上 ， 当 温度 变化 不 大 时 ， 不 考虑 它 的 腾 胀 性 。 对 其 他 液体 也 是 如 此 。 
二 、 气 体 的 还 编 性 与 膨胀 性 
在 一 般 情况 下 ， 气 体 的 体积 受 讨 力 和 温度 变化 的 哑 响 很 显著 。 它 的 压缩 性 和 与 简 了 胀 性 可 用 
上 上 述 系 数 法 表示 ， 但 也 可 用 方程 式 更 清晰 地 表示 。 在 通常 的 压力 与 滥 度 范围 内 的 气体 ， 可 作 
完全 学 体 处 理 《 如 PT1MPa、340, 基 <7T < 一 2000 玫 的 空 学 ) ,这 时 气体 的 体积 ,温度 和 压力 ， 可 
用 克拉 克隆 状态 方程 表示 : 


加 一 六 了 (1-5) 
式 中 一 气体 的 还 力 ; 
2 一 一 单位 质量 气体 体积 
轴 -- 一 气体 常数 ; 
了 一 一 气体 的 热力 学 温度 。 

由 状态 方程 【it-5) 知 ， 当 温度 不 变 时 ， 气 体 伍 积 与 压力 成 肥 比 。 球 力 增加 一 倍 ， 体 积 
就 碱 小 为 原来 的 一 半 ， 当 压 力 不 变 时 ， 体 积 与 温床 成 正比 。 衣 度 每 升 高 一 庆 ， 气 体 体 积 就 增 
需 0 如 时 体积 的 172373 . 

气体 体积 很 容易 受 温 度 、 压 力 影 响 而 改变 其 大 小 。 但 当 温 度 和 压力 变化 狠 小 (如 通常 这 
动 速度 小 于 50m/s 的 持 流 》 时， 体积 的 变化 也 可 忽略 不 计 ， 此 时 气流 遵循 的 规律 与 液 流 相 
同 ， 
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流体 《包括 液体 与 气体) 运动 过 程 中 ， 由 于 压力 、 温 宕 等 因 迷 的 变 全 而 引 想 流体 体积 的 
改变 的 这 个 性质 ， 可 统称 为 流体 的 压缩 性 。 通 过 以 上 讨论 ， 可 以 看 出 ， 流 体 都 具有 压缩 性 ， 
但 对 液体 或 低速 运动 之 气体 ， 在 一 般 情 形 下 可 返 伺 视 为 不 可 压缩 。 这 样 根 据 压缩 性 ， 可 将 流 
体 分 成 可 压缩 访 体 和 不 可 压缩 流体 两 大 类 。 在 流体 力 党 中 ， 对 这 两 类 流体 的 运动 ， 是 用 不 同 
的 方法 处 理 的 。 应 该 强调 的 是 ， 实 际 流体 部 具有 或 大 或 小 的 压缩 性 ， 而 不 可 上 庄 缩 流体 只 是 实 
蒜 流 体 在 一 定 条 件 下 的 近似 模型 。 


第 五 节 ”流体 的 粘性 


一 、 粘 性 的 实质 

设 有 两 块 被 流体 所 分 开 的 平 竺 平板， 其 间距 为 8R。 其 中， 上 面 一 块 在 它 自 己 的 平面 内 以 
等 速 芝 向 右 运 动 ,而 下 面 一 块 静止 不 动 《图 1-3a), 把 二 板 闻 整个 流体 者 成 总 由 无 数 无 限 注 的 ， 
平行 于 平 扳 的 流体 睦 所 组 成 ， 每 妓 厚 魔 记 为 An，? 表 示 平 板 法 线 方向 。 观 察 圾 明 :由 邻 平 板 
的 流体 层 精 附 于 平板 ， 其 速度 和 平板 一 样 ， 上 层 为 UH， 下 层 为 零 ， 中 间 各 流体 屋 速 度 4# 沿 法 
线 ? 方向 旺 线性 分 布 。 这 说 明 流 体 层 与 层 之 间 存 在 
相对 运动 。 

在 各 流体 层 中 , 任 取 二 相 邻 的 闹 层 (图 1-3b)， 
上 贿 送 支 束 麻 w 十 Aw、 下 层 送 动 速度 为 4, 显然 上 流 
体 层 在 下 流体 层 上 以 相对 速度 Ax 滑 过 。 由 于 流体 


rp 


分 予 力 的 作用 ， 有 速度 快 的 流 层 对 慢 的 流 层 产生 一 个 芭 

拖 力 玉 ， 而 速度 慢 的 流 层 对 速度 快 的 流 层 也 有 一 个 

民 作 用 力 屎 , 称 为 阻力 , 拖 力 与 阻力 这 是 一 对 大 小 相 ae 一 
等 、 方 向 相反 的 力 ， 通 过 二 相 邻 流 层 的 接触 表面 分 was ， 

别 作用 在 悍 琶 与 快 诗 上 。 因 为 这 一 作用 过 程 很 类 侯 

于 发 生 在 国体 间 的 庵 氛 ， 旦 过程 又 发 生 在 流体 内 b) 

部 ， 故 通常 把 这 一 对 力 叫 作 内 摩 接力 ， 它 力图 阻止 图 !-8 平行 平板 间 的 粘性 流动 
流 休 各 部 分 闻 的 相对 运动 。 


可 见 ， 当 流体 各 部 分 之 间 有 相对 运动 出 现时 ， 在 相对 运动 的 各 部 分 流 信介 就 会 产生 内 摩 
接力 ， 以 姐 止 这 种 相对 运动 。 流 体 的 这 种 阻止 其 各 部 分 之 间 进 行 相对 运动 的 特性 ， 就 叫 作 流 
体 的 粘性 或 粘 汪 性。 实际 流体 或 多 或 少 都 具有 一 定 精 性 。 

由 上 所 述 可 知 。， 凡 流体 篆 有 粘性 、 即 在 流动 流体 中 会 出 现 阻 止 流动 进行 的 内 摩擦 力 、 为 
维持 流动 就 必须 克服 这 种 摩擦 阻力 、 消 耗 一 部 分 能 量 。 所 以 粘性 是 流体 流动 时 ， 产 生 能 量 损 
失 的 根本 原因 。 | 

二 、 和 牛顿 粘 性 公式 

流体 流动 时 ， 出 现在 流 位 内 相对 运动 各 部 分 间 的 内 摩擦 力 F， 和 哪些 因素 有 关 、 和 如 何 计 
算 它 的 大 小 ， 这 就 是 我 们 在 这 段 里 要 讨论 的 问题 。 ， 

在 公元 1687 年 ， 牛 顿 第 一 个 为 探讨 上 述 问 题 ， 做 了 一 个 简单 而 著名 的 实验 。 适 过 实验 ， 
建立 了 内 摩擦 力 F 的 计算 公式 。 

牛顿 做 的 ， 就 是 如 图 1-3a 所 示 的 那样 一 个 实验 。 实 验 结 杂 表 明 : 内 麻 掠 力 F 和 上 板 的 运 


动 速度 可 成 正比 ， 和 邻 层 的 傍 触 面积 4 成 正比 ， 而 和 两 板 阅 的 距 凯 A 式 反 比 ， 即 


五 se UY 
写成 等 式 则 
FpdY {1--6) 


起 中 4 一 一 化 例 系 数 ( 对 不 同 流 体 其 值 也 不 一 样 ) , 称 为 《动力 ) 粘度 。 
式 (1-6) 叉 边 同 除 以 接触 枉 积 4， 则 得 到 出 现在 流 层 单位 接触 面 上 的 内 摩 兵力 一 一 内 
摩 疗 切 应 力 (和 仿 称 切 应 力 ) :的 算式 


T 一 ?下 《1-7) 
式 中 2/h- 一 沿 流速 给 直方 向 * 划 位 长 度 上 的 速度 增 量 ， 即 速度 梯度。 
在 上 述 情 况 下 ， 因 流速 分 布 均匀 ，ayh 可 代 以 更 一 般 的 速度 梯度 表达 式 d, 数 式 (1-7) 可 
守成 更 普遍 的 形式 ， 


= 一 4 开 《1 一 87 
上 式 叫 慨 牛 顿 粘性 公式 ， 也 称 为 牛顿 内 摩 氛 定 律 。 
一 般 情况 下 ， 即 使 流体 流动 速度 并 不 按 线性 规律 {均匀 ) 灾 化 如 图 1-45 所 示 ) ,牛顿 粘 
性 公式 (1- 科 仍 可 被 推广 使 用 ， 只 是 常 写成 如 下 形式 ， 


Te tp C1~9) 


式 中 正 负 号 ， 是 为 了 能 使 + 永 取 正 值 而 下。 和 为 正 时 ， 取 “十 ”号 ， 人 为 负 有 时 ， 取 “一 ， 


号 。 

二 棋 粘 任 公 式 是 流体 力学 中 的 一 条 重要 的 基本 关系 式 ， 也 把 它 叫做 流体 力学 的 本 构 方 程 
式 。 由 式 看 出 ， 对 同一 种 流体 {4 一 定 ), 当 速度 梯度 大 时 ， 切 起 力 (从 而 摩 掠 限 力 】 就 大 , 厢 
能 坚 杭 失 世 大 当 速 度 梯度 小 时 ， 切 应 力 就 小 ， 则 能 重 损失 从 小 。 

牛顿 烙 性 公式 还 可 表示 成 另外 一 种 形式 一 ~ :流体 微 团 角 变形 巡 度 的 形式 。 设 在 运动 流体 
中 取出 一 正方 形 流 体 从 元 截 商 ， 如 图 1-4a 中 的 阴影 部 分 sped 所 示 。 由 于 截 而 上、 下 边 界 处 
速 魔 分 别 为 4 十 du 和 w， 经 无 限 小 时 间 闻 隔 后 ， 康 正方 形 流体 微 元 截面 sbed 变形 成 平行 四 边 形 
ga/b'c'd (图 1-4b) ， 原 直角 Labc 灾 成 锐角 La’b’c ， 减 小 了 一 个 无 限 小 角度 dp， 于 是 


dpvtgdp— ee 
do ds 
则 "a ~ dr 


将 上 式 代入 牛顿 粘性 公式 得 ， 
= a {1-—10) 


ny by 
图 1-4 流 体 微 元 平面 的 变形 
这 就 是 牛顿 粘性 公民 的 又 一 形式 。 式 ,1-10 说 明 切 度 力 与 流体 微 困 角 变 形 速 座 成 正 
比 ， 
三 。 粘 度 


牛顿 精 性 公式 中 ， 比 例 系数 4 叫做 《动力 ) 禧 度 。 由 式 《1-9) ， 对 不 同 流体 型 一 


样 时 ,4 大 的 流体 ,* 也 大 ,因而 流动 遭遇 的 阻力 大 ,流动 较 困 难 ， 我 们 就 说 这 种 流体 的 烙 性 较 
大 。 因 而 yx 的 大 小 是 流体 粘性 的 量度 。 
以 后 我 们 还 常用 到 另 一 精度 《运动 精度 ) ， 它 是 # 与 密度 p 的 比值 ， 用 ? 表示 ， 


此 
A 


不 难看 出 ，k 的 县 纲 是 L-'MT-! ,而 ?的 晤 网 则 为 LT-L， 由 于 在 4 的 量 纲 中 包含 了 动力 学 
要 素 ,而 在 v 的 景 岗 中 则 只 包含 运动 学 要 素 , 为 了 不 致 汤 滞 把 4 叫做 动力 粘度 ， 上 而 > 叫做 运动 粘 
度 。 

# 汉 ?的 现行 单位 分 别 为 Pa:s 与 十 ?As， 但 它们 的 物理 学 单位 〈 即 c,G.s 单 位 ) 至 今 仍 在 使 


Ci 


用 ， 现 分 别 列 出 ， 泊 ‘Poise) = Ya. 斯 (Stokes} Te 两 种 单位 之 换算 如 下 ， 


y= 


1Pa.s=10P 
Ej 
1 -一 10000St 


粘度 的 全 首先 依赖 于 流体 性 质 ,对 粘性 小 的 流体 之 粘度 ,如 0 .1MPa 压 力 、20T 时 的 水 和 
空气 的 动力 粘度 上 ,分 别 为 1.005X 10-*Pa.s、18.08x 10-sPa .s; 运动 粘度 ?> 分别 为 1.007x 
10"m*/s，15X10-*m*/s。 粘 性 大 的 流体 之 精度 信 ， 如 甘油 在 0.1MPs 压 力 下 ， 温 度 3 时， 
权力 准 罕 为 。 

L422X10 Pa.s 

此 值 比 水 的 粘度 大 好 几 十 售 。 粘度 信 还 显著 地 依赖 于 温度 ， 但 很 少 随 压 力 发 生变 化 。 对 液体 
来 说 ， 随 温度 逢 高， 粘度 值 下 降 ， 对 气体 而 言 ， 随 温度 升 高 ， 粘 度 什 反而 上 升 。 可见 粘度 值 
与 温度 的 关系 ， 对 液体 与 气体 说 来 是 鹤 然 不 局 的 .在 0,1MPa 压 力 下 , 术 和 空气 的 粘度 随 温 度 
而 变化 的 关系 列 于 表 I-4 中 。 

四 、 基 于 粘性 的 流体 分 类 

《> 牛顿 流体 与 非 牛 顿 流体 
凡 流 体 中 出 现 的 切 应 力 与 速度 梯 宕 服从 牛顿 粘性 公式 (1-8】 ， 即 切 应 力 与 速 雇 梯度 成 


表 1-4 水 与 室 气 的 粘度 
TT 
气 


水 | 空 

融入 /人 ee -一 一- - - - -一 -一 
EN 7(m2 st) 

i . i i _ 一 
9 | X10 | 1.792X 10°4 : 0 ,0172X L073 13.7X 10™ 
0 1 ,A087 10™3 | 1 .3 1 0.0178 X10 | 14.7X10°% 
2 {| 1005X1073 jo07X107 0.0183X10"3 | 15.7X 10™ 
0 DB x 1 0 .804K 10 0.0137X 10-3 1 和 
可 0.656 XX 4103 i 0.66iX19 | 0.0192X 10- 17.6 居 10 
8 | .348X1073 0 | .0 -3 ! 18.6X 10 
40 0 .9 1073 用, 区 1 ， 0.020] X10-3 19.6X10 
70 0 .406X 103 .415X JO" ， 站 .和 04 汉 全- 00% 105 
80 0,357 XX 103 .367X 10" | 0.0210X10" 1. 
0 0,317X 10°3 .32BX 107# | .0216 x TO a6 1 
100 | .204X103 1 ,298 0 0.0218% 10"3 3.6810Ts 


FE = Ei pe eon er” 


于 比 的 ， 叫 效 牛 模 济 体 ， 否 则 叫 非 牛 顿 流体 。 最 常 免 的 牛 愤 流 体 如 水 、 空 气 等 ， 阅 非 牛 李 流 
体 如 呢 浆 、 纸 桨 、 油 漆 、 油 友 等 。 牛 顿 流 体 与 非 牛 顿 流体 ， 它 们 的 切 应 力 与 娄 度 初 度 关系 出 
线 人 不 同 ， 风 图 1-5。 线 .4 为 牛顿 流体 ， 互 、C、 呈 线 风 各 代表 不 同类 型 的 非 牛顿 流体 。 

本 教材 中 吴 讨 论 后 顿 流体 。 讨 论 非 牛顿 流体 的 学 科 电 济 变 学 。 由 于 工程 应 用 中 有 大 量 的 
非 牛顿 访 体 ， 改 流 变 学 的 研究 越 来 越 受到 重视 。 

(二 ) 炳 性 沈 体 与 还 想 流 体 

实际 流体 都 具有 粘性 ， 都 量 烙 性 流体 。 但 当 流 体 粘性 不 大 如水、 空气 粘性 部 很 小 》， 
流动 的 速度 梯度 也 较 小 时 ， 则 出 现在 流体 中 的 切 应 力 比 起 其 他 力 (如 惯性 力 ; 可 忽 临 不 计 ， 
也 就 是 说 这 时 的 流体 是 无 粘性 的 ， 市 无 粘 住 的 流体 称 为 理 柱 流体。 理想 流体 实际 并 不 存在 ， 
在 流体 力学 中 可 进 还 想 流体 概念 ， 是 为 了 简化 问题 便于 分 析 。 党 研究 相应 的 理想 流体 运动 ， 
把 结果 做 为 进一步 研究 实际 流体 运动 的 基础 这 秋 做 法 在 流体 力学 中 取得 很 大 的 成 芒 。 

[ 例 1-2] ”和 饶 套 中 之 活塞 柄 上 作用 着 下 二 8.436N (图 1-6) ， 缸 赛 内 径 站 一 12em、 活 塞 直 
人 径 d 二 11 ,96cm、 活 塞 长 度 L=14cm，、 红 塞 间 阶 中 充 的 是 x 一 0.065Pas 的 油 液 ， 求 活 塞 移动 
的 速度 4 为 若干 ? 


| 


图- 站 声 流 体 和 非 牛顿 流体 阳线 图 1-6 人知 中 活塞 的 运动 
[ 解 】 根据 牛顿 内 摩 氛 公 武 可 写 出 


1 0 人 


从 而 #4 过 
式 中 各 项 计算 如 下 
$= (Dd 一 2 《]2 一 11 .967cm 一 0 .02c 虽 一 0 .0002m 
A=nxdL=xx0.,1196x0.14m’ 
把 数 狂 代入 上 述 # 式 得 ， 


A x 天 Jm/s=0.494m/s 
所 以 活塞 运动 速度 w=0.494m/s 
[ 例 1-3] 图 1-7 所 示 为 一 秆 和 滑动 得 承 示 意图 。 轴 的 直径 人 =15cm ,轴承 宽 b 一 25cm ,四 
写 轴 水 之 间隙 6 一 0.1cm， 间 哄 充 满 4 一 2.45 X10"*Pa.s 的 油 
六 语 ， 若 谢 的 转速 #= 二 180r/min， 求 所 请 耗 荔 率 为 多 少 ? 
[ 甫 ] 轴 表 面 的 网 霄 速 肉 为 ， 


“Dn (3. 3 ,14X .13% i80 )m/s=1 415m/s 


润滑 油 的 速度 梯度 


dy _ -( 415 
dr 5 0 .001 


作用 于 轴 表 面 的 摩擦 力 图 1-7 ”和 灿 和 请 动 灿 隶 
Ar=Ap 9 (314x0 ,18xX0.25x2,45xX10-*x1415)N 


=40,90N 
滑动 轴承 所 消耗 的 功率 


P 一 Mo=T 2 一 (40. 90x Ll5x 2x3, X180)N 


=57.68N. /sm57 68W 


jj/s=1415 l/s 


第 六 节 ”液体 的 表面 性 质 


一 、 表 面 张 办 概念 

考虑 有 自由 界面 《液体 与 气体 的 分 界面 》 的 液体 内 部 ,分子 的 相互 又 引 作用 。 如 图 1 -8 
所 示 ，.4 为 液体 内 一 分 子 ， 则 只 有 邻近 它 的 那些 分 也 对 它 的 作用 才 需 要 考虑 ， 而 远 处 分 子 的 
作用 很 田 ， 可 以 忽 路 不 计 。 璧 如 以 4 为 加 心 ，r 为 半径 做 一 球体 ， 球 内 分 子 对 4 的 引力 需 计 
及 ， 面 球 外 分 子 对 .4 的 引力 可 以 忽略 ， 则 把 r 电 分 子 作用 半径 、 而 所 述 球体 称 为 分 子 作 四 
球 。 在 A 的 分 于 作用 球 内 存在 大 量 其 他 分 子 ， 这 些 分 子 作用 在 4 上 的 引力 指向 四 面 八方 ， 平 
均 地 讲 这 些 引 力 是 互相 抵消 的 。 但 对 靠近 自由 表面 的 分 子 ， 情 况 就 不 同 了 。 在 液 沁 下 珠 液 面 
的 距离 小 于 r 的 薄 层 内 的 分 子 了 3， 在 它 的 分 子 作用 球 内 有 滚 体 及 气体 两 各 分子. 液体 对 昌 的 分 
子 力 大 于 气体 对 8 的 分 子 力 ， 故 它 受到 一 个 不 平衡 的 、 生 直 指向 液体 内 部 的 分 子 合 力 f 的 作 
用 。 此 作用 力图 把 表 击 层 中 分 子 拉 向 液体 内 部 ， 数 使 除了 为 构成 表面 许 所 必需 的 那些 分 子 以 


I1¥ 


外 ， 绝 不 侈 将 有 多 余 的 分 子 留 在 表 而 层 由 。 

由 于 上 述 分 子 力 的 作用 ,宏观 上 只 更 出 米 ,液体 自用 表面 总 是 为 图 收缩 为 最 小 ,就 象 一 个 
被 均匀 地 张 拉 的 弹性 薄膜 那样 处 于 应 力 状态 .为 了 保持 这 紧张 的 薄膜 的 平衡 ， 必 有 了 施 于 薄膜 
认 周 界 鞋 与 液体 表面 肯 切 的 力 ,这 方 就 叫做 表面 张 力作 用 在 单位 长 轴线 上 的 表 面 张力 记 为 cr 
《如 图 1-9》 ， 其 单位 为 N/a。c 值 随 液 体 物理 性 质 及 温度 而 变化 ， 表 1”5 列 出 了 常用 湾 体 的 
表面 张力 。 


图 1-8 液体 内 的 分 子 作 用 球 图 1-39 管 中 滚 体 表 面 张力 
_  - 家 1-5 常用 液体 的 表面 张力 ( 20 ) 
液体 名 称 ， oN-m!) 深 体 名 称 o/N-m-1) 
证 精 | 0.0233 i 谍 当 9.0308 
某 0.0289 水 ! 0.0131 
色 所 化 碳 0.028T 水 和 银 | 0.5197 【以 上 与 空气 按 船 》 
煤 补 0.0277 | 4 .人 26 《与 水 接触 
镁 消 波 0.0365 
pF TE 
二 、 和 毛细 管 现象 


由 表面 张力 所 引起 的 毛细 管 现象， 常 出 现在 流动 参数 的 测量 中 ， 必 须 给 以 充分 注意 。 

液体 分 子 之 闻 存 在 互相 吸引 的 作用 方 ， 叫 作 内 案 力 。 当 液体 与 固体 接触 时 ， 液 体 分 子 与 
固体 分 子 之 出 也 有 肯 引 力 ， 这 类 吸引 力 称 为 附着 旋 。 

当 把 一 根 网 玻璃 管 揪 入 液体 中 时 ， 倘 车 此 液体 《〈 象 水 ) 的 内 京 力 小 于 它 同 玻璃 管 的 附着 
力 ， 则 液体 将 演 温 管 壁 ， 并 阁 趴 面向 上 伸展 ， 致 使 滚 面 成 月 牙 形 向 上 弯 曲 {图 1-10a) 。 由 
于 家 面 张力 的 作用 ， 弯 曲 的 液 面 被 拉平 ， 管 内 液 柱 随 之 升 高 ， 而 后 液体 进一步 润 湿 壁 面 ， 并 
治 辟 面 芷 高 上 伸 农 ， 液 柱 随 之 再 次 升 高 、 直 至 表面 张力 的 合力 与 管内 升 高 液 柱 的 重量 相 平 奖 
为 出 。 但 伪 若 滚 体 如 水 银 } 的 内 罕 力 大 于 它 局 琉璃 管 的 附着 力 ， 则 液体 将 不 消 演 玻璃 管 ， 
并 沿 卡 面向 下 体 展 ， 致 使 液 面 中 间 凸 起 而 尚 下 弯曲 {图 1-10b) 。 此 时 表面 张力 的 作用 将 使 
管内 滚 柱 下 降 ， 直 军 表 面 张 力 的 合力 与 管内 下 降 液 柱 的 重量 相等 附 ， 液 面 才 会 稳定 。 这 称 细 
管 中 液 面 由 于 者 而 张力 作用 笛 上 升 或 下 降 的 现象 就 叫 租  ， 加 


毛细 管 现象 。 
毛细 管 现象 中 ， 液 柱 上 升 (或 下 降 ) 的 高 度 ， 可 接 i i 

表面 张力 的 合力 应 与 升 高 (或 降 颂 ) 液 柱 重力 相等 的 原 ， 

则 来 计算 。 设 答 径 为 4、 液 柱 上 升 { 址 下 降 》 的 高 度 h、 水 水 当 

液 面 与 管 辟 接触 角 (张力 方向 与 管 辟 夹 角 ) 9 (图 1- 入 也 


10》、? 为 液体 的 蛋 度 ， 则 用 1~-10 毛细 管 现象 


12 
xdocosd—=yhrd’ /sd 
_ 40cosd 
所 二 yd (1-11) 
对 20 蕊 时 的 水 和 水 银 ， 它 们 在 玻璃 符 内 上 升 和 下 降 的 高 庶 【单位 圈 由 分 别 汶 ， 
—29.8 - 
一 {1-12) 
jo.10.15 (1-13) 
d 


式 中 qd 一 一 毛细 管内 径 ，[41 为 mn， 
出 于 面 公式 置 出 ， 管 起 细毛 细 现 象 越 严重 管 粗 则 较 组 和 ， 其 至 《如 42>10mm 和 时) 可 
忽略 毛细 现 蒙 。 


第 七 节 ”液体 的 室 气 分 离 压力 与 汽化 压力 


一 、 液 体 的 空气 分 离 压 力 

和 空气 接触 的 洪 体 ， 总 是 或 多 或 少 地 把 一 部 分 空气 效 入 了 其 中 ， 深 解 量 的 多 少 与 压力 
正比 晶 依 赖 于 温度 ,常温 下 ,一 个 大 气压 时 , 按 体积 百分比 计 ,空气 在 水 中 之 溶解 量 为 1 改 2 驳 。 

在 芝 一 温度 下 ， 设 当 压 力 为 对 空气 在 液体 中 之 溶解 其 为 qo， 压力 降 至 加 时 室 气 在 其 中 
溶解 量 应 降 沟 qq， 和 恨 压 力 在 由 吉隆 至 .过程 中 ， 冠 气 可 能 并 未 随 过 程 析 出 ， 则 液体 中 包含 了 
Qo-Q1 的 过 饱和 空气 溶解 县 。 当 让 压力 继续 降低 达到 荣 一 压力 信 ps 时 ,深入 液体 内 的 过 饱和 
室 气 将 突然 从 液体 中 析 岂 ， 形 成 气 渔 。 这 个 压力 如 称 为 谈 温 麻 下 ， 那 种 液 体 的 空 气 分 离 庄 
力 。 空 气 分 离 庄 力 的 大 小 与 液体 各 类、 温度 、 空 气 溶解 其 等 有 关 ， 当 滚 温 高 、 液 由 空气 合 叱 
大 ， 则 室 气 分 离 压 亦 高 。 

二 、 液 体 的 汽化 压力 

一 种 液体 在 温度 保持 国定 而 让 压力 下 降 ， 当 压力 下 降 到 荣 一 压力 人 导 pe 时， 液体 将 开始 苇 
化 成 其 菊 汽 。 把 这 个 液体 开始 转 履 成 其 蒸汽 时 的 压力 pop， 称 为 汽化 压力 。 汽 化 压力 pw 因 液 
体 而 异 ， 并 且 随 温度 而 变化 。 水 在 不 同 温度 时 ， 其 汽化 压力 ps 的 值 列 于 表 1-6 中 。 


圳 1-6 ”水 的 汽 北 苇 力 与 温 虚 的 关系 


1 
1 | 20 哲 
了 


1225 i2353 .38 4235.58 | T7400 


于 度 Wo | 可 | 名 


汽 伦 正 力 .APa B10.54 


0. 外 | 1100 


12322 .52 | 20000 31138 .562 .47400 OH256 .5 和 


滚 体 前 汽化 ， 在 工程 技术 部 门 中 有 截然 不 同 的 两 方面 的 作用 。 在 汽化 器 、 磺 雾 器 、 顽 烧 
室 等 需要 汽化 的 机 器 中 ， 应 通过 设计 促进 汽化 的 发 生 ， 而 且 汽 化 的 越 均 身 、 越 充分 越 好 。 但 
.在 某 些 液体 机 械 的 低压 区 中 〈 如 永和 泵 与 水 轮机 的 叶片 、 螺 旋 柴 桨 时、 液压 小 孔 等 处 ) ， 液 体 
常 出 狂 自 发 汽化 现象 ， 随 后 并 演变 成 汽 蚀 。 这 时 轻 则 阻塞 流 道 降低 机 器 效 率 ， 重 则 引起 振 
动 。 噪 声 ， 其 至 损坏 机 件 。 因 此 应 尽量 吕 免 液体 汽化 的 发 生 ， 这 是 水 力 机 械 设计 中 的 一 个 重 
要 任务 。 
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第 八 节 ”作用 在 流体 上 的 力 


这 一 节 我 们 来 党 明 作用 在 任 一 流体 块 上 的 力 的 向 题 。 设 有 任 意 的 被 分 离 出 的 一 个 流体 
界面 是 S、 休 积 为 广 (图 1-11) 。 作 用 在 此 流体 块 工 的 
一 般 可 分 成 两 大 类 ， 表 耐力 和 质量 力 。 
一 、 囊 面 力 
流体 块 通过 表面 3 要 受到 周围 与 之 接触 的 流体 (或 固 
体 》 对 它 的 作用 力 ， 这 类 通过 接触 界面 作用 和 于 流体 块 上 的 力 
mm 表面 力 。 如 容器 壁 作用 于 所 感 流 体 接触 面 上 的 力 和 大 气 作 
用 于 液体 界面 上 的 力 以 及 思 图 流体 作用 在 被 隔离 流体 块 表面 
上 的 力 等 ， 均 属于 此 类 力 。 < 

天 面 力 常用 应 力 来 表示 ， 设 界面 9 上 包含 某 一 点 4 的 微 图 1-1i 流体 上 的 作出 力 
元 面积 AS， 作 用 在 它 上 面 的 表 耐力 为 AP (图 1-11) ， 当 A> 收缩 到 4 点 面积 趋向 零 时 比值 


法 基 


AS 的 极限 记 成 ps 


PS 
这 就 是 作用 在 3 出 上 4 点 不 的 应 力 。 下 标 p 指 S 面 在 4 点 处 的 法 线 方 向 。 一 般 应 力 p。 是 和 随 空 间 
位 置 和 时 间 而 变化 的 。 
为 了 分 析 上 的 方便 ， 常 把 这 个 应 力 分 解 成 两 个 分 力 ， 一 个 沿 着 表面 法 线 方向 的 法 向 应 力 
ms (就 是 常 说 的 流体 压力 ); 一 个 沿 着 表面 切线 方向 的 切 应力 pss( 也 就 是 内 摩擦 切 应 力 )。 
作用 在 微 元 面积 AS 上 的 表面 力 可 以 类 示 为 


AP= psAS 
可 哆 它 是 正比 于 面积 的 ， 与 面积 是 同 阶 的 克 穷 小 量 ， 从 而 它 与 线性 尺寸 相 比 为 一 个 二 阶 的 大 
穷 小 量 。 
二 、 质 量力 
直接 作用 在 流体 块 中 各 个 质点 上 的 力 ， 叫 做 质 最 力 ， 这 区 力 是 非 接 触 力 。 重 力 、 惯 性 力 
等 都 是 质量 力 的 例子 。 


流体 力学 中 常 以 作用 在 单位 质量 流体 上 的 质量 力 来 表示 这 类 力 。 设 Ar 为 包围 流 体 块 中 
任 一 点 五 的 某 一 微 元 体积 ， 它 包含 的 流体 质量 为 Am、 所 受 的 质量 力 为 &AF。 令 AV 收编 到 8 
点 时 的 极限 ， 


称 为 如 点 处 单位 质量 流体 记 受 的 质量 力 . 
单位 质量 流体 所 受 的 质量 力 ， 在 直角 沧 标 条 中 三 个 坐 际 负 方 向 的 分 量 常 用 f .fr 、 户 
表示 ， 


好 


APFr 


fe Am 
， AF 
= lim 4-14 
fr 上 Fy 下 A ( ) 
。 APFS 
Fe 一 lim ~ 
A A 


一 般 在 流体 内 各 处 质量 力 并 不 相同 ， 则 一 点 在 不 同时 刻 质 量力 也 可 以 变化 .因此 ， 产 、 方 、 
产 一 般 是 室 间 坐 标 和 时 间 的 函数 。 
由 上 述 可 知 作 用 在 任 一 微 元 流体 体积 A 广 (具有 质量 Am) 上 的 质量 力 就 应 该 是 ， 
AF=Amf= oAvf 
可 以 看 出 质量 力 与 体积 成 正比 ，《〈 因 此 质量 力也 常 称 为 体积 力 ) 即 说 明 质 量力 是 与 体积 元 素 
同 阶 的 无 穷 小 量 ， 与 线 元 相 乒 宅 是 三 阶 的 无 穷 小 量 。 


习题 一 
1-1 何谓 连续 介质 假定 ? 此 假定 的 根据 是 什么 ? 引入 连续 介质 候 定 的 目的 何在 ? 
1-2 何谓 流体 的 粘性 ? 
1-$ 充满 石油 的 油 补 处 于 5 小 工程 大 气压 下 ， 今 由 禄 中 排出 石油 40kg， 使 神 内 不 力 降 到 ! 个 工程 大 
气压 ， 设 石油 的 体积 弹性 系数 号 十 1.382X109NAma 求 油 档 体积 ， 
(六 一 159ms) 
1-4 直径 d 一 400 了 mo， 长 | 一 2000m 的 输 水 管 作 水 还 实验 ， 管 内 水 的 挝 力 达 ?750N/cm2 经 一 小 时 后 
正 力 降 至 700N/ems。 不 计 水 管 变形 ， 求 由 于 降 压 流出 的 水 其。 水 的 体积 庄 缩 系 煞 为 0.5X 10-scm27 
(B62.8LY 
1~-5 ”如 图 示 为 一 压 为 表 校正 示意 图 ， 机 内 充满 油 液 ， 其 体积 压缩 素数 x=5X 10~CMPa)-!， 机 内 压力 
由 手 轮 经 杜 和 油 塞 造 成 ， 活 蹇 直径 4d 一 1c 和 a， 丝 村 课 距 {=2mm， 无 压 时 机 内 液体 积 为 200m].， 若 要 形成 20 


MPa 压 力 ， 手 轮 需 转 允 少 力 ? 
(n= 12, 74 了 图 } 


1-6 在 进行 水 注 庆 验 时 需 测定 由 下 式 所 定义 的 天 大 网 数 ( 尺 eya014 数 )Re = 一式 中 4 为 试验 的 演 度 ， 


{为 入 型 长 度 ，+ 为 水 的 运动 粘性 系数 。 和 如 果 t 二 20m/s，i 一 4m， 当 温度 出 10 作 变 成 各 人 D 队 ， 有 Re 数 将 有 何 变 
化 ?7 y10D 0.125St, va00 =0,0075S! (Re 4X10 RedoP =1.07x10) 


1-7 设 洪 体 的 流动 如 图 所 示 ， 如 采 S 内 的 洲 束 技 抽 物 线 分 布 s= 上 哇 一 箔 ) 当 am 20m/s，Sml0cm 


财 ， 分 别 求 水 和 空气 对 玖 醒 O4 所 作用 的 摩 探 应 力 。 
(rx a6 4 LO0-IN/m, To 712, 8X 10-4N /mt?) 


We 
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1-8 栅 在 清 动 轴承 中 转动 ， 忆 知 轴 的 章 穴 吕 一 20cm， 轴 党 寅 b= 二 30cm， 他 隙 ?= 0.0&8cm。 疗 隙 内 充满 
Lee0,245Pa .5 的 少 油 油 ， 车 已 知 转速 #=99r/min， 求 润滑 阻力 所 消耗 的 功率 。 
( 功 罕 P51,.3N.m/s=51,2W) 
1-9 如 图 一 六 红 及 其 中 请 动 竹 塞 ， 尺 寸 卫 一 120.2mm，d 一 119.8mm， 天 一 160mm， 阿 隧 中 充满 油 液 
Ae0.65Pa， 老 施 活塞 以 一 10 的 拉力 ， 活 赛 与 速 运动 时 速度 多 少 ? 
《bym0.51m7s》 
1-10 有 一 金属 讲 在 和 外 重 下 洛 垂 直 轴 下 请 ， 轴 与 讲 间 充满 ?0.35t，p 一 850tkg/ms 的 油 溢 ， 讲 的 内径 
如 一 4102 如 中， 灿 外 黎 G 天 100 中 在 ， 套 长 je 站 0mzm， 讲 重 100N， 求 套 简 下 滑 时 最 大 速度 ， 
(Wmix= 49. 906m AS 


是 1-8 掉 题 1-8 转 题 1-10 巍 


第 二 章 ”流体 静 力 学 


流体 静 力 学 主 娶 研究 流体 静 正 (平衡 》 的 规律 和 这 些 规 律 的 实际 应 用 。 

流体 静水 是 指 流 体 对 雇 选 华 标 系 无 相对 运动 ， 所 选 的 坐标 系 可 以 是 惯性 系 《 如 地 球 ) ， 
也 可 以 是 非 惯性 系 (如 等 角 速 旋转 的 容器 》 。 如 流体 相对 于 司 性 系 处 于 静止 状态 时 叫绝 对 前 
止 ， 流 体 相对 于 非 惯 性 系 外 于静 球状 态 时 ， 则 叫 粗 对 静止 。 本 章 除 讨论 流体 静 里 的 一 般 规律 
外 ， 还 将 进一步 具体 讨论 流体 绝对 静 二 和 相对 静 正 的 规律 及 其 应 用 。 

静止 流 体 对 参考 坐标 系 无 运动 ， 因 而 流体 质点 间 也 不 会 有 丰 对 运动 ， 则 静止 流体 内 切 应 
力 处 处 等 于 零 。 所 以 在 静止 浇 体 中 ， 流 体 烙 性 作用 表现 不 于 来 ， 从 而 在 本 章 中 便 也 无 狂 区 分 
理想 流体 与 实际 流体 了 ， 

流体 处 于静 正 状态 时 情 沉 较为 简单 ， 便 于 数学 处 型 ， 而 且 流 体 静 力学 的 分 析 方 法 具有 一 
定 代 表 性 ， 其 结果 也 可 当 作 研究 流体 运动 避 题 的 基础 。 所 流 把 静 力 学 放 在 流体 力学 开始 来 计 
论 是 适宜 的 。 


第 一 节 “ 尊 止 流体 中 的 压力 及 其 特性 


由 上 一 章 知 道 ， 流 体 中 的 应 力 既 是 空 阐 点 的 函数 又 和 作用 面 的 方 位 〈 即 法 钱 六 向 的 有 
关 。 一 般 应 力 可 分解 为 法 向 应 力 与 切 向 应 力 两 
个 互相 垂直 的 分 量 。 但 在 静止 流体 中 ， 俏 况 将 


特别 简单 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 较 仔 细 地 引入 静 F 
水流 体 中 的 压力 《应 力 ) 的 板 念 ， 并 讨论 其 性 Sn | 
质 。 “Bs 
一 、 总 静 压 力 、 平 均 静 压力 、 点 静 压 力 Ne 
在 静止 流体 中 ， 任 取 一 流体 块 ， 把 它 从 流 
体 中 分 出 来 《图 2-1a》 。 为 保 持平 衡 ， 须 在 2 


by 


分 离 面 上 涨 加 适当 的 力 ， 以 代替 原 周 图 接触 注 图 2_1 六 体 基 讨 放 


体 对 它 的 作用 ,如 进 乔 沿 $ 面 再 将 它 分 割 成 了 
1 两 部 分 ， 取 走 部 分 1 ， 欲 使 I 部 分 继续 保持 平衡 , 则 应 在 S 面 .上 外 加 一 个 力 F 《图 2-1b》 代 
替 部 分 1 对 部 分 的 作用 。 这 个 力 丈 为 面积 S 上 的 流体 总 静 压力 。 按 单位 面积 平 均 所 承受 
的 正 力 ， 称 为 流体 孚 均 静 压力 《压强 ) 
1 
由 于 压力 分 布 的 不 均匀 性 ， 流 体 中 的 平均 静 四 力 并 不 能 精确 地 表 未 8 面 上 一 点 (如 点 4) 
处 的 更 压 力 。 为 要 精确 表示 ， 可 围绕 4 点 、 丰 S$ 曾 上 取 一 面 元 AS， 设 其 上 总 种 压 - 朋 AR， 和 考 


证 平均 钥 讨 刀 S45 取 的 起 小 ， 正 力 分 布 不 均匀 程度 也 就 越 小 ， 则 人 全 就 越 能 御 确 炮 表 


了 7 
示 .4 点 处 的 压力 。 克 让 AS 移 向 零 〔( 避 AS 欧 向 4 点 ) 时 ， 人 们 把 作用 在 AS 面 积 上 的 平均 静 应 
力 人 的 极限 ， 骨 做 4 点 的 流体 静 压 力 。 以 小 号 宇 峡 必 示 此 压力 ， 则 4 点 流体 秀 压 力 的 数学 
表达 式 是 ， 


p= lim A (2-1 } 


次 体 静 压力 表示 作用 在 单位 面积 上 的 力 ， 因 而 又 称 流体 静 压 强 。 其 单 位 有 N/m*、Pa,， bar、 
等 ， 它 们 的 换算 关系 如 下 ， 
iN/m:—lPa lbar=10°Pa 

二 、 流 体 静 压力 的 特性 

(一 } 流体 静 压 力 的 方 商 是 裕 着 作用 阁 的 内 法 线 方向 

首先 在 静 政 流体 内 未 存 在 切 应 力 ， 因 此 对 任何 作用 面 ， 应 力 以 能 是 沿 着 它 的 法 线 方向 。 
叉 因 为 流体 内 察 力 很 小 ， 流 体 几 平 不 能 承受 拉力 。 因 丝 静 止 流体 中 的 诺 力 只 能 指 启 所 取 作 用 
面 的 内 法 线 方 南 。 也 正 是 由 于 这 一 缘故 ， 人 们 把 静止 流体 中 的 应 力 叫 作 流 体 静 压力 。 

如 在 静止 流体 中 ， 隔 离 出 一 流体 志 ， 在 它 的 界面 上 的 4 点 处 ， 单 位 外 法 线 记 为 2( 图 2- 
1b}) ， 由 咏 面 在 该 点 的 压力 可 表示 为 ， 


ps=— 社 Dp, 


式 中 ”如 一 一 4 点 的 压力 值 。 
(二 ) 流体 静 压 力 的 大 小 与 作用 面 的 方位 无 关 
设 点 4 为 静 直 流体 中 一 点 ， 思 、 乌 为 读 点 处 分 别 以 任意 方向 ni、 由 为 去 向 的 两 个 作用 面 
上 的 流体 静 压 力 ， 则 疡 的 大 小 与 如 相 等 。 
为 说 明 此 事 ， 包 图 4 点 四 五 个 平面 隔离 出 
一 个 直角 三 楼 柱 体 状 的 流体 微 元 (图 2-2) ， 
并 取 如 图 所 示 的 坐标 系 (y 轴 垂直 纸 面向 内 》。 
流体 微 元 的 五 个 界面 分 别 为 ， 法 向 为 中 的 年 形 
平面 、 法 线 为 n, 的 矩形 平面 、 与 第 一 个 伴 面 交 
成 8 角 并 与 第 二 个 平面 垂直 的 矩形 平面 、 还 有 
两 个 与 纸 面 平行 相模 为 几 的 三 角形 平面 。 它 们 
的 边 长 如 图 所 示 。 图 2-2 ”名 聊 点 4 的 静止 流体 元 
由 于 所 取 流 体 元 为 静止 的 ， 玖 沿 任意 方 商 若 作 用 力 总 和 应 为 零 。 淮 虚 * 方 向 ， 则 有 
Bardydz 一 prsiagdy 2 +pfz 六 
让 五 个 界 丽 平行 于 自身 向 4 点 收缩 且 令 dx，dy，dz 扑 向 伶 时 ， 三 阶 项 消 灾 ， 且 Pr'、 扣 "分 别 
以 PL、ps 为 模 限 ， 则 由 上 式 导 型 ， 


dxdyds =0 


= b, 

上 式 说 表 ， 在 上 静止 流体 中 过 某 点 的 任意 两 个 作用 面 上 的 还 力 都 相等 ， 即 流体 静 压 力 的 大 
小 与 作用 而 的 方位 无 闫 。 换 旬 话 说 ， 在 静止 流体 内 ， 任 意 一 点 处 的 流体 静 压 力 的 大 小 ， 只 是 
空间 位 置 的 函数 
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第 二 若 ” 静止 流体 微分 方程 


本 节 建 立 静 由 流体 中 作用 在 流体 徽 元 上 诸 力 的 平衡 方程 式 ， 节 就 是 压力 和 质量 力 所 应 满 
足 的 微分 方程 式 ， 并 在 此 基础 上 讨论 静 士 流 场 的 儿 个 特性 。 

一 、 静 正 流 体 《 欧 拉 ) 微分 方程 

任何 物体 处 于 静止 状态 的 必要 条 件 是 ， 作 用 于 其 上 的 各 种 外 力 之 和 应 等 于 零 。 在 静止 流 
体 中 ， 泵 离 出 一 微小 谏 体 几 作为 考察 对 象 ， 分 析 其 受 力 并 把 上 述 静 正 条 件 应 用 于 其 上 ， 即 可 
导出 静 正 流体 微分 方程 。 

设 在 静 正 流体 中 建立 一 个 坐标 系 0xyz 。 二 
《x，W，2) 是 流体 空间 任 但 一 点 。 忆 4 为 中 
心 醒 离 出 一 个 其 棱 与 学 标 轴 平 行 的 六 面体 流体 
微 团 ， 棱 长 分 别 为 4x、dy、dz (图 2-3) 。 
这 个 微 钳 所 受 外 力 在 x 轴 方 向 前 分 量 包 括 下 列 
几 种 。 | 

(一 】 表面 力 

微 团 上 所 受 的 表面 力 就 是 作用 害 六 个 表面 
上 的 压力 。 丽 且 只 有 以 * 灿 为 法 线 的 前 、 后 二 
面 上 的 表面 力 才 是 沿 * 轴 方向 的 。 

和 


图 -3 静止 流体 微 国 的 受 力 


B Cet [，y，2) 的 压力 ( 据 太 勒 展开 ) 应 为 p+ 过 .由 于 表面 积 很 小 ， 此 压力 可 以 
本 让 放 加 面 上 的 平 起 故 该 面 上 之 总 压力 为 ， 
pte 学 ) dydz 


后 俩 面 上 总 压力 可 以 美 似 得 出 ， . 


pd OO | 


沿 * 轴 方 问 的 宸 面 力 总 和 班 应 为 : 
Bp 
—dxdydz 


{二 ) 质量 力 
设 作用 在 所 划 出 的 流体 微 团 质心 A 上 的 单位 质量 力 相 x 轴 方 向 的 分 晤 为 fx。 因 微 团 很 小 ， 
fx 可 长 置 成 是 作用 在 六 面体 上 的 平均 单位 质量 力 在 x 其 向 的 分 量 。 设 p 为 流 团 密度 ， 则 作用 
在 整个 六 面体 洲 团 上 的 总 质量 力 的 x 轴 启 分量 应 为 ， 
frpdxdydz 
根据 物体 静止 的 条 件 育 


f rpdxdyda a dxdydz=0 


79 
经 过 整理 可 得 下 列 各 式 中 的 第 一 起。 同 再 得 二 、 三 两 式 ， 


亡 一 上 00 《3-2 ) 


或 写 成 向 量 形式 
了 一 vp=0 (2-2) 


式 (2-9 出 做 静 正 流体 微分 方程 。 由 于 此 方程 是 欧 科 在 1755 年 首先 提出 的 ， 故 又 称 欧 
拉平 衡 繁 分 方程 。 它 表明 ， 在 静 正 流体 中 ， 作 用 在 冬 个 流体 质点 上 的 质量 为 与 压力 的 合力 各 
平衡 。 或 者 说 ， 作 用 在 更 下 流体 中 的 质量 力 ， 将 引起 流体 沼 读 力 作用 方向 的 压力 梯度 。 它 既 
适用 于 示 可 压强 流体 ， 也 适用 于 可 于 缩 流体 。 

式 (2-2) 是 流体 静 力 学 的 基本 方程 ,在 不 同 质 量力 及 边界 条 件 已 给 定之 下 求解 式 (2-2)， 
我 们 就 可 以 得 到 各 种 静 正 流体 的 解 《压力 分 布 规 律 ) 。 流 体 殉 力学 的 一 切 计 算 公 式 坞 可 岂 式 
(2-2) 导出 。 下 面 从 式 (2-2) 出 发 完 来 讨论 能 下流 场 的 几 个 一 般 性 质 。 

二 、 青 止 流 场 的 性 质 

(一) 外力 限制 条 件 

只 有 当 外 质量 力 满 足 一 定 条 件 时 ， 注 体 才 可 能 静止 ， 这 样 的 条 件 叫 作 外 力 限制 条 件 。 

下 而 的 讨论 假定 流体 为 不 可 压缩 移 。 处 于 静止 的 辣 体 其 受 力 均 额 满 是 式 (2-2)， 若 对 三 
个 方程 交替 对 坐标 求 导 ， 可 得 

xX _ 8 BY .87 82 _07X 
By Bx #2 Br Bx Ba 
由 矢 旱 分 析 知 道 ， 满 是 上 讨 条 处 的 质量 力 场 为 一 无 旋 场 ， 从 而 质量 力 应 是 某 一 标量 申 数 的 梯 
度 。 假设 用 避 (%,y, 刘 表示 这 一 基数 ， 则 有 
了 一 VE 


即 
fr ff 

二 最 玫 其 对 各 环宇 基 求 时 ， 分 别 等 于 某 力 关 认 的 三 个 业 拓 针 方 的 对 应 分 是 时 ， 
此 标量 小 数 时 做 那个 力 的 势 函 数 。 固 此 7(x，g%， 习 为 质量 力 下 的 势 冰 数 。 从 向 得 出 结论 ， 丰 
可 压缩 流体 静止 的 必要 条 件 是 质量 力 有 势 。 

实际 上 所 遇 到 的 质量 力 大 多 是 有 势 的 。 如 量力， 引力 ， 离 心 峙 性 力 、 直 线 惯 性 力 等 世 
有 无 势 的 质量 力 ， 如 部 里 宙 来 力 。 以 下 当然 只 讨论 有 妆 质 量力 的 作用 。 

(二 )》 等 未 面 及 其 特性 

各 上 流体 中 压力 是 点 标的 半数 ， 遂 目 清 体 则 和 点 压力 有 它 一 的 全 
力 相 等 的 各 点 所 组 成 的 面 (平面 址 曲面) ， 岂 做 等 压 面 。 

根据 等 压 面 的 定义 ， 等 压 面 的 数学 表 式 应 为 | 


名 


3 
Pp (x, y 2) 一 ， 
或 写成 微分 形式 串 为 
dp==0 (2-3) 


进而 把 db 展开 得 
_3p op 8p 
dp Fx dx 十 yt 3 dz 


将 式 {2-2) 代入 .上 式 ， 得 压力 差 公式 ; 


dp=p {frdxt frdyt fsdz) {2-4) 
把 它 代 向 式 (2-3) ， 并 消去 Pp 后 则 得 到 等 压 面 的 微 分 方程 ， 
frdx+ frdyt+ fzdz=0 ( 2-5) 


上 起 沿 等 压 面 成 立 。 df = (dx，、dy，dz) 代表 沿 等 压 面 的 任 一 微 位 移 ，fr，fy，fs 沿 
等 压 订 取信， 是 等 压 而 上 坐标 变 悬 &， 久 2 的 本数 。 把 各 种 Fz， 疡 ，jfz 俏 代入 式 (2-5) 积 
分 ， 可 得 各 种 静止 情 闹 下 的 等 压 面 方程 式 。 

由 式 (2-5) 出 发 ， 可 以 立刻 得 到 等 压 击 的 几 个 重要 性 夺 ， 下 奇 分 别 讨论 这 些 性 质 。 

1， 等 压 面 与 质量 力 的 等 势 面 重 合 

沿 等 压 面 微分 方程 式 (3-8) 成 立 ， 即 

frdxt+frdyt+ fsds 0 
流体 静止 的 必要 条 件 是 质量 力 有 势 、 设 其 势 卫 数 为 U(x，y， 台 。 质 其 力 的 种 坐标 轴 分 量 ， 
可 分 判 用 势 铭 数 对 各 华 标 变量 的 相应 偏 导数 涤 示 ; 


aU dU ”6U 
fr= Bx? fr 二 By 和 fr= 9 
把 这 些 关 系 代入 式 (2-5》 得， 
a0 aU aU 
即 
dU 一 
或 
U=e 


上 式 表明 在 等 压 而 上 势 男 数 仙 不 变 ， 即 等 讨 面 局 时 节 是 等 势 便 。 也 就 是 说 在 静止 流体 
肉 ， 等 压 面 与 质量 力 的 等 势 面 是 互相 重合 的。 

2， 等 压 面 与 质量 力 相 垂直 

由 于 . : 
frdxtfrdy+ fdz= (fr, fr, fo) » (fx, dy, dz) =f. df 
把 此 关系 代入 式 (2-5) 则 得， 

Ff.dr=0 

f= (fzy，fi，fz) 为 单位 质量 力 ，dl= (dx，dy，dz) 表示 沿 等 压 面 的 任 一 微 位 移 ， 所 
以 上 式 说 明 ， 作 用 于 静 睹 流体 中 任 窒 一 点 的 质量 力 ， 必 翟 直 于 涌 过 该 点 的 等 压 面 。 根 据 这 一 
特性 ， 我 们 可 以 在 已 知 质量 力 的 方向 后 去 确定 等 还 面 的 形状 ， 或 已 知 等 压 击 形 状 后 去 确定 质 
基 力 和 的 方向 ， 
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8. 丙种 不 相 混合 的 静止 流体 的 分 界面 必 为 等 六 面 
如 图 2-4 为 丙种 不 想 混合 的 流体 1，2， 其 分 界 而 为 3。 
设 4、P 了 为 93 上 相 邻 的 两 点 ， 两 点 间 压 力 差 为 tp、 淄 洛 数 值 
之 差 记 为 dr。 写 出 4、 刀 两 点 压力 益 公式 (2-4) ， 对 第 
一 、 二 种 流体 分 别 为 ， 
dp=p: (frdx+frdyt+f ds) =prdU 
dp 一 pe (fdx 十 六 dy 十 /dz) =psdU 


图 2-4 .下 混合 流体 分 界面 


由 此 导出 
pd =pdU 
因为 对 两 种 未 间 流 体 
PDs 
那么 必定 有 
dU =0 


上 式 说 明 藻 S 而 任意 两 邻近 点 (4 与 B) 的 势 函 数值 之 增 量 皆 为 零 。 换言之 ，? 面 为 等 执 
而 。 由 等 压 窗 性 质 1 知 $ 面 也 必 为 等 压 面 。 


第 三 节 ”液体 的 绝对 静止 


在 地 球 上 讨论 物体 的 运动 向 题 时 ， 可 把 地 球 取 为 惯性 参考 系 ， 则 相对 于 地 球 的 静 赴 就 是 
绝对 静止 。 滚 体 的 这 类 静止 是 乱 常 见 的 现象 。 由 于 这 时 静止 的 滚 体 只 受 重 力 一 种 外 质量 力 的 
作用 ， 因 此 这 种 肯 止 也 叫做 重力 液体 的 静止 。 在 这 里 我 们 要 建立 重力 静止 液体 中 的 压力 分 布 
公式 ， 并 介绍 它 在 工程 实际 上 的 几 个 应 用 。 : 

从 式 (%-4) 出 发 ， 质 量力 代 以 重力 ， 然 后 积分 ， 即 可 得 包 电 力 液 体 中 压力 分 布 规律 。 

设 有 如 图 2-5 所 示 重 力 静 止 滚 体 , 取 图 上 所 未 坐标 系 后 ， 
昌 单 位 质 典 重力 的 三 个 坐标 分 量 为 : 

frx=0 fr=0 fs=——g 

将 上 式 代入 式 《2-4) 得 ， 


dp=—pgdz 
或 
dz dp «0 
说 滚 体 为 均 碎 ， 则 重度 Pp 二 pg 等 于 常数， 积分 上 式 后 得 ; 图 2?-5 ”补体 静 力 学 基本 方程 用 图 
2 十 be 【 2-6 ) 
平 


c 为 一 积分 常数 ， 由 边界 条 件 决 定 。 上 于 式 说 明 ， 静 止 液体 内 各 点 艺 压 力 加 的 大 小 依赖 于 读 点 垂 
直 坐 标 z。 在 静止 液体 内 任 取 二 点 1，2， 其 位 置 高 度 及 静 压 为 分 别 记 为 =、z4 与 总 ， 如 ， 则 针 
将 此 二 点 ， 式 (2- 提 可 改写 成 


z, 十 生 一 2 十 鱼 (2-6)’ 
Y 4 
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式 (2-6) 与 《2- 的 “被 时 做 流体 静 力 学 基 本 方程 。 
下 面 说 明 方程 (2-6) 的 物理 意义 。 荣 本 方程 (2-6) 是 对 单位 重 晤 液体 的 一 个 关系 式 ， 第 


一 项 z 代 表单 位 重 滚 你 (以 xoy 为 水 平 基准 面 了 时》 的 位 置 势 能 ， 第 二 项 *- 代 表单 位 重 液体 的 


压力 势能 。 对 第 汪 项 可 作 如 下 说 明 ， 若 在 静止 渡 体 中 压力 为 p 之 4 处， 接 出 一 根 抽 成 绝对 真 守 
的 玻璃 管 ， 则 滚 体 将 沿 管 上 升 一 言 度 和 (图 2-6 至 58 外。 这 是 由 于 压力 克服 了 流体 所 受 的 重 
力 做 了 功 ， 才 使 液体 位 置 得 以 升 高 ， 从 而 使 它 的 位 置 势 能 有 所 增加 。 因 此 可 以 说 压力 p 具有 


做 功 的 能 力 ， 而 二 正 是 它 对 单位 重 液体 所 能 做 出 的 功 之 大 小 。 因 为 当 压力 2 使 单 位 重 液体 
沿 真 室 玻 璃 管 上 升 高度 态 时 ， 单 位 年 液 体位 置 势 能 之 增 了 | 
如 《 即 压力 尹 对 之 做 的 功 ) 也 恰 为 如， 而 就 等 于 。 如 图 
2-6， 对 g、6 两 点 列 方程 (2-6) 


十 了 二 (z 十 和) 十 9- 
2 y (z+ hy 了 


pn 3 


图 2-6 真空 玻璃 管内 液体 上 


了 下 
~ ” 和 并 高度 in 一 弛 


把 二 称 为 单位 重 流体 的 压力 芝 能 ， z 十 六 叫做 单位 重 滚 体 的 总 势能 。 于 是 流体 静 力 学 基本 方 
程 的 物理 意义 可 以 说 是 ， 在 静止 的 均 质 、 重 力 液 体 中 ， 共 单位 位 置 势 能 与 单位 压力 势能 可 以 
因 点 而 变化 ， 但 它们 的 总 和 (单位 总 势能 ) 保持 不 变 。 

流体 静 力 学 基本 方程 (2-6) ， 虽 然 便于 理论 分 析 ， 但 对 实际 计 算 却 不 方便 。 为 得 出 便 
于 计算 液体 静 压 力 的 公式 ， 下 面 我 们 改写 基本 方 各 。 洪 虑 一 般 情 况 下 的 洪 体 的 绝对 静止 ， 如 
(图 2-7) ， 对 液 面 上 一 点 和 淹没 深度 为 8 的 液体 内 任意 一 点 列 出 方程 (2-6) '， 则 有 

z+ 一 (z+ 有 十 外 

或 b= ptrh (2-7) 
此 为 重力 液体 中 ， 静 压力 的 计算 公式 。 公 式 表明 ， 在 重力 滚 体内 任 一 点 的 静 压 力 由 两 部 分 组 
成 ， 一 部 分 为 液体 表面 上 的 压力 如， 另 一 部 分 是 由 高 为 久 ， 底 面积 为 一 个 单位 面 积 的 液 柱 之 
重力 所 产生 的 压力 姑 。 由 于 对 滚 体 让 各 点 来 说 。 表 面 压力 如、 液体 重度 ?是 不 变 化 的 ， 只 有 
/ 随 点 在 液体 中 之 位 置 而 变 ， 因 此 式 〈2-7) 表明 ， 静 压力 p 是 淹没 深度 的 线性 函数 。 

应 强调 说 明 的 是 此 式 只 适用 于 连通 的 、 均 质 绝对 静止 液体 《或 可 忽 略 压 缩 性 之 气体 )。 
以 下 我 们 介绍 式 (2-7) 的 推论 及 它 的 几 个 应 用 。 

一 、 竺 压 面 

爸 对 静止 液体 下 之 等 压 面 ， 可 由 式 〈2-7》 确定 出 来 。 实 际 上 令 式 中 上 庄 力 p 为 常数 ， 推 得 


=COn st 


G 单位 玫 流体 是 扯 受 到 单位 辕 力 的 液体 。 后 网。 
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这 说 明 绝 对 议 赴 滨 体 中 之 等 压 面 为 一 族 水 平 
面 。 特 别 当 h==0 时 为 液体 自由 界 硬 ( 深 体 与 气 
体 的 分 界面 )， 这 时 Pp 三 Po， 也 是 一 个 等 正面 。 
实际 上 从 式 〈2-5)》 出 发 ， 经 过 积 分 同样 
可 得 到 等 压 面 。 
在 绝对 静 闭 条 件 下 ， 等 讨 面 理论 与 实际 现 
图 ?~” 建立 静 压 计算 公 寂 用 图 象 的 完全 响 合 ， 验 证 了 静 力 学 理论 的 正确 性 。 


最 后 我 们 强调 一 个 为 静 力 学 计算 常用 到 的 等 压 面 性 质 ， 在 同一 条 连通 的 静止 滚 休 由， 每 
个 水 平面 都 是 一 个 等 压 面 。 如 图 2-8 所 示 、 述 通 器 内 为 密度 p,、ps 的 两 种 不 相 混合 之 液体 。 
在 两 种 液体 分 界面 c-c 以 下 的 水 平面 (如 d-d) 是 等 压 面 ， 但 在 eo-c 面 以 上 的 水 平面 《如 e-e) 
就 不 是 等 压 面 了 ， 因 为 它 吾 经 不 在 周一 种 连通 的 静止 滚 体 为 了 。 下 举 一 例 以 示 等 压 面 在 计算 
中 之 应 用 。 

[ 例 2-11 在 大 气 中 之 散 口 连通 器 内 ， 感 了 重度 分 别 为 yi。 包 的 两 种 液体 《如 图 2-9)。 
若 加 一 7840NAms， 信 一 11760N7/ as 液 面 高 莽 1 一 0 .3 各， 求 高 庆 坝 、 凡 。 

[ 解 】 4-d 为 包含 液体 分 界面 在 内 的 水 平面 ， 从 容器 、 工 算出 的 连通 若 中 9-d 面 上 压 
力 分 别 为 ， ps 十 和 下 与 吉 十 加 丰 。 由 于 对 -Gd 面 为 等 压 面 改 有 

外 十 太后 一 加 十 二 不 


最 pih = 
因为 和 二 忆 十 上 
所 以 Pi 站 二 jh 
4 ph T7840xX0.3 
由 此 得 hp 一 这 766 一 7840 ®™0.6m 


图 2~8 连 则 说 体 内 之 地 压 面 图 2-9 号 有 未 同 液体 的 套 口 连通 器 
= 二 00.6+0.3)m=0.9m 
二 、 还 力 的 襄 示 与 压力 的 单位 
海 进 行 下 面 的 讨论 ， 完 让 我 们 加 兢 一 下 静 压 计算 公式 《2-7)。 因 为 窒 很 多 工程 实际 清 况 
下 ， 静 止 的 重力 液体 具有 自由 界面 ， 而 且 自 由 界面 上 是 大 拖 。 大 气压 力 常 记 成 ps。， 这 时 式 
(2-7) 中 加 一 ps， 故 压力 计算 公式 写成 ， 
六 一 六。 十 ?8 (2-8) 
式 (2-8) 是 重力 液体 静 压 力 计 算 的 一 个 常用 公式 。 以 它 为 基础 、 来 介绍 压力 的 几 种 袁 
示 法 。 
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《一 ) 压 力 的 表示 

静止 液体 中 一 点 压力 之 大 小 ， 按 度量 时 所 取 基 准 ( 若 季 点 ) 的 不 同 , 有 下 列 两 类 表示 方式 。 

1， 议 绝 对 真空 为 基准 

静止 液体 内 一 点 重力 之 大 小 ， 吉 以 锯 对 真空 为 零 算 起 ， 这 个 压力 值 称 为 绝对 于 力 。 其 算 
式 一 般 可 写成 


p= po yh 

在 更 论 分 析 中 党 采用 压力 的 这 一 表示 方式 ， 如 在 物 埋 学 、 热 力学 、 化 学 等 寿 论 学 科 中 ， 
多 采用 绝对 压力 这 一 计 巫 方式 。 

2， 以 火气 压力 为 基准 

从 工 程 实用 的 角度 月 ， 绝 对 压力 的 表示 方式 并 不 必要 。 因 为 任何 工程 设 符 ，。 总 是 同 处 二 
灵气 的 包围 与 作用 中 ， 故 天 气压 力 几 平 总 是 互 粗 抵 消 的 ， 而 真正 起 作用 的 是 在 力 中 超过 大 气 
压 的 部 分 ， 这 部 分 压力 还 更 便于 测量 。 所 以 静 压 力 中 的 大 气压 力 分 量 ， 可 以 不 必 讨 入， 而 引 
入 硫 天 气压 为 稚 点 起 自 的 自力 ， 是 更 为 实用 和 方便 的 。 这 时 可 以 分 机 种 情况 讨论 : 

(E) 压力 火 于 大 气压 〔 扩 > 加) 的 情况 ”以 火气 压力 加 为 堆 起 算 的 压力 值 ， 电 做 相对 
压力 ， 通 常用 记号 pe 表 之 。 根 据 式 (2-8) 相对 压力 计算 公式 应 为 

Pes=p pa=yh (2-9) 

工程 上 所 用 测量 压力 的 一 般 仪表 ,大气 压力 并 不 能 使 府 力 表 指 针 转 动 ， 即 大 气压 力 在 于 
力 表 上 表现 为 零 压 ， 而 表 上 刻度 所 表示 的 则 为 超过 大 气压 力 的 部 分 ， 语 是 相对 压力 。 所 以 相 
对 压力 ， 在 工程 上 世 称 为 表 还 力 或 计 示 下 力 。 

(2 ) 压力 小 手 天 气压 (p< 之 pa) 的 情况 ”实际 工程 中 有 了 时 会 出 现 流 体 中 一 点 之 庄 力 小 
于 夫 气 压 的 情形 ， 这 时 就 说 该 点 处 于 真空 大 态 。 出 现实 空 之 处 ， 其 相对 床 力 成 为 负 华 ， 为 了 
方便 工程 上 引用 真 密度 来 表示 该 点 压力 。 一 点 的 绝对 压力 不 中 大气 压力 的 数值 ， 叫 做 该 点 的 
真空 度 (有 的 书 中 把 此 全 与 大 气压 的 再 分 比值 叫 真 空 度 )。 真 空 度 用 记号 po 代表 ， 则 据 定义 
其 计算 公式 为 


Pv= bo—p (2-10) 
比较 式 2-9) 与 式 《2-10) 可 得 一 点 真空 度 与 其 表 压 力 的 关系 式 ， 
如 一 一 加 
即 真空 度 等 于 其 负 表 压力 什 。 
最 后 我 们 综合 地 回顾 一 下 ， 三 种 压力 表示 的 互相 关系 。 这 关系 可 用 式 子 天 示 如 下 
绝对 压力 二 大 气压 力 十 表 还 力 
球 压 力 一 绝对 压力 一 大 气压 力 ? 
真空 度 一 大 气压 力 一 绝对 压力 -oo 
上 述 关系 也 可 用 图 表示 (图 2-10)。 
三 种 压力 信 的 变化 界限 ， 绝 对 压力 以 办 为 下 界 ， 表 压力 
则 可 至 负 -个 大 气压 (参看 式 3-9). 由 式 (3-10) 可 看 出 真空 度 
上 四 为 一 个 大 气压 。 当 绝对 压力 为 零 时 ， 达 到 一 个 大 气压 的 |] 基本 ?< 
最 大 丰 空 ， 电 绝对 真 室 。 这 一 概念 在 理论 分 析 中 中 可 被 采 区 
用 ， 但 在 工程 实际 中 却 很 玲 办 到 ， 特 别 是 在 液体 中 ， 当 压力 。 图?_19 绝对 压力 .家 压 力 . 丰 
下 隆 到 演 体 包 和 蒸汽 压 时 ， 液 体 便 开 始 汽化 压力 就 不 会 再 衬 庶 网 关 款 
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往 下 隆 了 。 因 此 最 大 直 空 度 实际 上 不 会 超过 大 气压 与 液体 的 饱和 蒸汽 压 之 差 。 

《二 ) 压力 的 半 位 

压力 的 单位 ， 在 工程 技术 上 常用 的 有 三 种 。 

1 章 位 面积 上 受 力 单位 
让 法 定单 位 制 中 采用 的 是 Pa -或 较 大 的 单位 bar=10"Pa， 在 工程 制 中 则 是 kgf/ 

2， 液 桂 高 单位 

由 相对 还 力 pr 计 算式 (2-9) 

be="ph 

或 h== py/y 
重庆 ?对 某 种 深 体 而 言 为 一 常数 ， 则 圭 式 说 明 相 对 压力 如 与 液 柱 商 上 成 正比 。 因 此 ， 静 下 滚 体 
内 任意 一 点 的 相对 压力 大 小 都 可 以 相应 的 液 柱 高 表示 。 说 一 点 之 压力 为 有 米 某 流 柱 高 时 ， 实 
际 上 是 指 米 高 的 此 稀 滚 柱 由 于 自 直 而 于 在 深 柱 高 部 上 的 3 大 小 的 压力 而 言 。 如 上 所 述 压 力 
大 小 可 用 滚 枉 高 表示 ， 玖 和 相 应 引入 液 柱 高 压力 单位 ， 工 程 上 常 取 用 水 、 水 银 、 酒 精 等 为 工作 
介质 ， 因 此 相应 的 液 柱 高 单位 有 米 水 柱 、 毫 米 采 柱 、 硅 米酒 精 柱 等 。 

当 已 知 清 体 中 某 点 压力 为 一 工程 大 气压 ， 用 水 柱 高 单位 表示 为 党 少 ? 由 于 一 工程 大 气压 
力 pu 一 9,806x10+*N/m*、 而 水 的 重度 y=9806N/a*， 记 以 与 一 工程 大 气压 相当 的 水 柱 高 
为 ， 


_ bet - 98060 
hm 一 各 多 一 10m 水 柱 高 


同 理 可 得 与 一 个 工程 大 气压 相应 的 对 柱 高 为 736mm 求 柱 高 。 反 之 ， 若 知 液 中 某 点 4 压力 为 
1,2 印 水 柱 高 ， 则 化 成 半 位 面积 受 力 单位 时 为 ; 
pamph=9806 x 1.2N/m'em11772N/m 
3. 大 气 瞧 单位 
工程 土 常 采用 第 三 种 压力 单位 是 大 气 下 单位 ， 这 是 一 种 较 大 的 压力 单位 ， 用 于 较 高 压力 
的 次 示 中 。 
(1) 标准 天 气压 (tim) 在 纬度 光 45 麻 的 海平 面 上 15 急 时 所 测 得 的 大 气压 力 介 ， 叫 
标准 天气 讨 或 物理 火气 正 。 其 植 用 不 同 单位 表示 时 如 十 所 未 ， 
1 pie760mntHg=1 033kgf /cm: 
一 1_013bat<a0,1013MPa 
《2) 工程 大 气压 (pm) 工程 上 为 了 方便 ， 抹 去 小 教 点 后 面前 散 字 ， 堆 定 一 大 气压 
为 
1pummlkgf/cm:=10N/cm:=10°Pa 
pat 稳 为 工程 大 气压 。 
”各 于 力 单位 的 换算 关系 见 下 2-1。 
[ 例 2-2] 在 图 2-11 上 : 和 =] .2m、 有 可 =1m、 且 二 0 .8m、 包 二 1m、 如 二 1.5m, 大 气球 力 
pom401300MyY mm 并 pk 二 9810N/m*、y 世 牧 宇 7749 ,9N/m”。 不 计 装 置 内 空气 重 ， 求 1l、2、3、 
4、5、6 省 点 绝对 压力 及 机,、 诸 ,、 机 三 个 压力 表 之 表 压 力 (或 真空 度 )。 
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天 2-1 压力 单位 换算 于 


T 1 Be 一 一 
由 (Pa》 i {har) 公斤 为/ 曙 米 7 ， 灾 柱 遍 下 性 高 ; 大 忆 压 
N/m: I : (kgtiemYy 取 | 入 
10， 13x 10 "|! 10.18X10- | 10.33X107 10 .38 760 ta 
一 一 - > -1 -- -~ - 一 -- 一 -| ----—— -一 -一 一 -一 一 
0.98X 10s | 0 .98 i ， 10 : ?38 lput 
~” -|- 一 -. - . 2 . i 
1 | 10™s | 619XI0 0 0.987 X10-E pntm 


10. 19X 107° pat 


[ 解 ] 据 题 给 条 件 ， 用 静 仁 算式 即 可 求解 。 
对 ]、 2 两 点 ; 
P=P + pk(h 6) 


则 二 三 D 一 了 水 (机 一 后 ) 二 pa 一 py 水 (一 肌 》 
=101300—9810x (1.2—1)N/m’ =909338N/m’ 
从 市 pui= pa— p= 0300— 99338)N 
/m!: 一 1962N/m” (真空 度 ) 
b= pa=101300N /mt 图 2-i1 压力 计算 图 


对 、3 两 点， 二 加 十 9 水 (各 一 Be) 二 (101300 十 9810X (1 一 0 .8)N/m:= 二 103262N/m* 
pua= bs— poe=(103262101300)N/m: 一 1962N/m 站 表 庄 力 ) 


测 ==103962N/m’ 
对 4、5 两 点 ; 名 一 名 十 ?世相 (和 一 各 
出 ppp) E103262 7749.9X (1.5—1)N/m 


， 二 99387 ,05 N/m 
对 4、5 两 点 
p= 十 世人 多 (103262+7749. gx DN/m =1t1011 9N /ut 
pue—= bo— pa=t{111011.9~—101300)N /m==971] -90/mX 表 压力 ) 
三 、 庄 力 测 晶 - 
流体 压力 的 测量 已 有 许多 方法 相应 的 调 压 仅 表 各 类 亦 很 多 ， 主要 可 分 成 金属 式 ， 电 测 
式 与 液 柱 式 三 类 。 在 这 里 我 们 主要 介绍 与 滚 柱 平 衔 法 相应 的 深 柱 式 测 压 计 。 
液 柱 式 测 压 计 ， 蚌 用 已 知 其 密度 的 液体 之 液 柱 高 {由 于 性 卉 》 所 产生 的 还 为 与 被 测 压 力 
相 平 衡 的 原理 ， 根 据 液 柱 高 由 静 压 算式 确定 被 测 压 力 的 大 小 。 这 是 一 类 既 简 单 而 精确 度 又 较 
匡 的 测 压 计 ， 因 而 它 的 应 用 很 广 。 这 类 测 压 计 又 可 分 成， 测 压 管 、U 形 测 压 计 、 差 压 计 与 微 
压 计 等 数 种 ， 分 器 迁 诈 开 和 台 不 同 场合 。 
{ 一 ) 测 于 管 
测 正 管 就 是 一 根 简单 的 竖 喜 玻 殉 管 : -将 其 一 端 过 粮 双 液体 或 气体 让 符 测 讨 处 ，。 务 一 端 开 
口 和 大气 往 道 (图 2~128)》 或 插入 液 中 (图 2-12b)， 则 该 体 将 沿 管 上 升 一 高 庶 ， 测 量 出 此 高 
麻 上 后 ， 图 2- 129 流 体 册 超过 大 人 气压 的 事 压 力 br 二 hp 图 2-12b 站 
y= 
-也 种 油 闪 计 铬 注意 毛 绍 现象 的 影响 ， 为 消除 这 类 影响 一 和 人 不 和 小于 aa 
(二 ) 局 形 测 压 计 


2 光 到 和 日 !: ，.. 3 一 


向 
此 测 压 计 实 际 为 一 根 弯 曲 成 吕 形 的 玻璃 管 ， 在 弯曲 部 分 囊 以 道 当 的 工 作 介 质 〈 如 尔 )。 
测 压 对 把 一 头 接 到 流体 中 待 测 压 处， 另 一 头 通 大 气 〈 图 2-13)。 震 待 测 压力 大 十 大 气压 机 ( 国 
2-18a)， 设 左右 滚 面 在 同一 水 平面 上 。 则 对 左 管 由 静 压 算式 知 ， | 


bi pt yh 
对 右 管 同样 可 得 : 
所 一 加 十 ?冬瓜 
因 管 中 左右 液体 是 连通 的 、 局 一 静止 介质 的 水 平面 5-dG 上 ， 故 ; 
. b= ps ， 
把 上 面 等 式 代入 
让 十 ?机 一 加 十? 采 机 
由 此 得 待 测 点 绝对 压力 为 ， 
六 一 加 十 3 于 让 一 ) 妥 ， 
表 压 力 风 为 ， 


Poa—=p— Pay 有 Fh ph 
训 果 符 测 点 庄 力 小 于 大 气压 (图 2:13b)， 则 其 绝对 压力 为 ，: 
由 一 加 一 ?条 二 一 1 让 
该 点 的 真空 度 则 为 
和 证 加 一 站 3 孙 机 十 3 而 


图 2-12 测 压 管 ， 立 333。 形 测 压 计 


《三 》 差 压 计 、 

测量 流体 中 两 点 间 压 力 差 的 仪器 叫做 差 于 计 。 景 简单- 一 种 是 把 U 形 测 压 计 的 两 端 分 别 接 
在 和 欲 测 其 同 压 力 佐 的 4、 刀 两 点 上 ， 这 时 TU 形 汕 庄 计 人 恒 成 了 一 个 盖 压 计 了 《图 3-14)。 
“到 等 压 面 g-d 上 1、2 两 点 压力 算式 : 


证 ph 、 

加 =ps 十 ?hy 十 ?来 所 
因为 | pp 
所 以 : bt ph pat yh yb 


由 此 导出 压力 关 
Pa— py=? 示 EB- 一) 


图 2-14 芋 压 计 图 2-15 持 管 式微 压 计 


(四 ) 揣 管 式 签 压 计 

在 测量 流体 中 微小 环 力 或 压力 差 时 ， 为 提高 测 读 精度 ， 不 使 用 上述 仅 费 ， 而 采 诈 微 计 
计 。 锋 管 式微 压 计 是 其 中 常用 的 一 种 ， 这 种 微 压 计 是 由 一 根 直 径 为 4、 其 有 可 调 倾 角 z 的 玻璃 
管 和 盖 与 之 连通 的 家 径 为 号 的 宽广 容器 所 组 成 (图 2-15)}。 测 压 计 申 砍 有 重度 为 ?的 工作 液体 
《常用 乙 醉 )， 原 静止 液 醒 为 0-0。 

测 压 时 把 待 测 压 力 六 >>po) 入 六 蹇 器 枝 部 小 筷 ， 因 测 管 自由 蹦 通 大 气 ， 故 客串 滚 硝 下 降 
A# 而 测 管 中 液 面 则 上 升 了 4 高 度 。 待 滚 画 重新 静 灶 后 ， 对 等 正面 4-4 用 静 压 算式 可 得 ， 


p= pet ?lh+ Ah) 
测 管 与 客 器 中 在 原始 液 面 0-0 上 下 变动 的 液体 体积 应 相等 ， 即 
证 7 FT me 
[9 
或 改写 怖 Ah= (7) ) 工 
注意 到 - .haLsina 
把 A 及 h 代 回 用 力 表示 式 。 则 待 测 绝 对 压力 为 | 
p=—petrilsisat($ )] -1) 
容易 看 出 表 庄 力 则 为 
pto=vlsinot (DH-) | (2-12) 


一 般 管 直径 d 送 小 于 容器 直径 中， 近似 可 取 (- 分 -) =0， 即 忽略 容器 中 液 丽 变 化 ， 则 式 


(2-11)、 式 . (8g32)】 成 少 1: i 
p=patpbsinag . | (2-13) 
p— poyLeine. . (2-14) 
由 上 式 团 出 ， 当 a 为 一 小 角 时 ， 即使 竺 油 还 力 很 小 > 但 测 管 读数 工 仍 相 当 可 观 〈 比 液体 
翟 直 升 高 度 h 可 放大 若干 售 )。 尤 其 当 工 作 液 体重 谋 y 较 小 时 , 儒 管 液 面 读数 放大 效果 更 显著 。 
如 待 测 压 力 p 之 pa 时 ， 可 把 压力 从 自 出 端 引 六 射 簿 而 证 容器 顶 通 大 气 。 这 时 绝对 压力 

与 真空 度 可 分 别 用 下 式 确定 ， 
p= pao— ybsina (2-15) 
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如 一 加 一 户 一 ?也 siaa (2-16) 

如 和 谷 测 流体 中 1、2 两 处 的 压力 微 差 ， 则 可 把 压力 与 ps(P 祖 po) 分 别 吉 入 容器 与 妊 管 ， 
根据 说 管 实数 上 可 由 下 式 确定 压 差 ， 

p—pb=yLsina (2-17) 

上 面 介 绍 了 液 柱 式 测 正 计 ， 它 移 造 简单 、 精 度 较 高 ， 只 是 量程 不 大 。 除 液 柱 式 测 压 计 
外 ， 还 有 金属 式 与 电 测 式 测 座 计 ， 人 金属 式 山 硅 计 是 利用 符 测 压力 与 金 入 弹性 元 伞 变 形成 比 倘 
的 原理 来 测量 压力 的 。 此 种 测 压 计算 程 较 大 。 所 测 式 测 压 计 是 把 弹性 元 件 的 机 械 变形 ， 转 
化 成 电阻 、 电 容 、 旧 感 等 电学 量 ， 以 达到 测 研 下 的 的 。 此 类 测 压 计 便 于 远 距 离 测量 与 动态 压 
力 测 基 ， 且 有 精度 与 灵 烙 度 高 ， 体 积 小 等 优点 ， 适 于 基 测 自动 化 。 

[人 情 2?-3] ”有 如 图 2-186 所 示 之 测 压 装置 ， 容 周 4 中 水 面 上 天 压力 po 一 245X 104N/m*， 并 
f=500mm，、 矶 一 200mm、 训 二 100mm、 且 二 300mm， 水 的 量 席 y 水 王 9806N/m*， 记 滞 量度 
y= 二 7840N/m*， 水 银 重度 y 东 二 134000N/m*， 试 求 容器 8B 由 空气 之 形 力 Pep 二 ? 

[ 解 了 标 出 如 图 所 示 之 液体 交界 苘 与 自由 界面 ， 由 于 py 与 各 液 贡 高 为 已 知 ， 几 静 压 算式 
可 还 步 算出 pe。 

对 界面 1 处 表 压 力 ， ” 

=Ppy+ pxk(h+h) 
对 界面 2 处 表 压 力 为 
息 一 站 一 条 而 一 记 十 下 水 [ 丰 填 下 一 未 丰 
界面 3 处 表 压 力 汶 : 
ps 二 ps 十 Phe py 十 > 水 (十 丽 ) 一 y 采 和 十 Pp: 后 
自由 界面 4 上 的 表 讨 力 为 
吉 三 Ds 一 了 条 喇 二 po 十 水 (8 十 抽 ) 一 9 条 肌 二 pz 一 7 未 抽 
二 py 十 ?水 CR 十 抽 ) 一 了? 趟 (机 十 有) 十 Va 
由 于 空气 的 量度 小 ， 所 惧 了 8 点 表 压 力 ， 
pa= p= py 二 水 (十 吉 ) 一 Y 末 (二 十 后 ) 十 ps 局 
=[2.45 X10 +9806 x (0.5+0.2)—134000 x (0.2+0.3) 
+7840 Xx0.1]N/m: 
=——34852N/m: 
即 说 明 8 点 处 于 真空 状态 ， 其 真 窗 诬 为 34852N/m*。 
下、 帕斯卡 原 树 


水 银 73 
图 2-16 测 于 装置 图 辕 2~1? 柏 斯 卡 原 理 
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有 一 客 糙 容器 ， 内 盛 静止 液 体 ， 上 用 活塞 震 口 (图 2?-17)。 在 活 避 上 施 一 外 力 百 ， 叫 与 活 
塞 接触 之 液体 界面 上 将 产生 表面 压力 ， 
如一 /A(A 为 活塞 面积 ) 
在 距 界 面 为 的 液体 中 任意 一 点 之 圭 压 力 可 应 用 式 (2-7) 来 计算 ， 
p=p,+?h 
例如 对 距 界面 距离 为 记 与 六 的 两 点 1、2， 它 们 的 静 压 力 分 别 为 4 
Pi= fi ph 
=pot+ ?hh 
由 于 各 点 济 深 不 同 ， 它 们 的 静 压 力 虽 然 各 不 相等 ， 但 从 上 式 可 以 署 出 每 个 静 压 力 中 都 包 
含 了 表面 压力 p。。 这 个 由 所 施 外 力 决定 的 表面 压力 po， 它 将 以 同样 的 大 小 传递 到 液体 中 的 各 
点 上 夫 。 对 这 种 压力 在 湾 体 中 的 传递 现象 ， 法 国人 帕斯卡 总 结 成 骨 斯 卡 原理 ， 密 封 容器 中 的 
租 上 液体 ， 由 于 部 分 边界 面 上 承受 外 力 而 产生 的 静 压 力 将 以 同一 数量 传递 到 液体 内 各 点 上 
去 。 
在 帕斯卡 原理 的 应 用 中 ， 由 外 力 所 造 成 的 液体 界面 压力 P， 常 常 是 远大 于 式 (2-7) 中 第 
二 项 y8 和 的， 因此 就 把 它 略 控 了 ，。 这 人 么 一 来 整个 液体 中 压力 处 处 相等 ， 就 等 于 所 施 外 力 在 液体 
界面 上 形成 的 压力 名 。 
包 斯 卡 原理 在 工程 技术 上 有 着 广泛 的 应 用 ， 如 水 压 机 、 水 力 营 能 机 、 水 奈 售 增 器 、 液 压 
传动 机 械 等 都 是 很 据 这 一 愿 再 设计 的 。 例 如 图 2-18 为 ,水 还 机 工作 原理 示意 图 ， 施 加 外 力 FF 


于 面积 为 44 的 右边 小 活塞 上 ， 则 在 活塞 与 液体 的 接触 面 上 产生 压力 负 一 4-， 祖 据 柏 斯 卡 原 


理 此 压 为 将 传 至 滚 体内 种 点 ， 和 包括 面 积 为 4 的 左边 大 活塞 的 下 面 ， 于 是 在 4 上 产生 对 外 作 
蕊 的 力 忆 ee . 


Fp A P(g) Ri | (2-18) 
由、 由 分 别 为 大 、 小 活塞 直径 。 册 式 (3-18) 可 知 ， 在 小 活塞 上 输入 一 力 Fi。 则 可 于 大 活塞 上 
得 到 ~- 个 被 旋 大 了 (9 匀 售 的 力 F:。 言 径 daHbdi 越 大 ， 则 力也 被 放 的 越 大 。 水 压 机 ,千斤 顶 等 


各 种 力 倍增 器 全 是 利用 这 一 原理 设计 的 。 
五 、 水 头 的 概念 
设 有 一 封闭 容器 。 内 三 静止 液体 ， 液 面 压力 为 bo( 沁 po) (图 2-19)。 在 静止 液体 中 的 任意 
一 点 4， 它 在 所 取 的 基准 面 0-6 以 上 的 高 度 z， 叫 北 该 点 的 位 置 高 度 。 


铬 殉 
境 : 


图 2 过” 水头 用 图 


3 了 
如 在 与 4 山高 器 整 上 开 毅 个 孔 搂 贝 责 根 竖 直 玻 靖 管 ， 一 根 闭口 并 将 其 内 扫 成 绝对 真空 、 
男 一 根 逢 口 通 大 气 ， 则 滚 体 港 它们 将 分 别 上 升 一 帘 度 如 与 hr。 .6 称 为 静 力 高 度 ， 抽 则 称 为 济 


管 高 度 。 如 本 节 前 面 马 推 得 包 一 -地 。 类 似 豆 得 各 一 -4 一- 如-。 因 此 测 管 高 度 tr， 将 比 静 


力 高 度 h 亿 《上 见 图 2-19)。 


在 水 力 与 水 利 工 程 中 ， 把 以 点 的 位 置 高 度 z 与 其 静 力 高 度 之 和 用 态 , 表 示 , 称 为 4 点 的 静 
力 水 头 ; 而 把 4 点 的 位 置 高 度 与 其 油管 高 度 之 和 记 为 厅 ,、 并 称 为 测 管 水 头 。 吾 , 值 代表 .4 点 
处 液体 ， 相 对 0-0 基 准 曾 的 单位 总 势能 吾 ; 值 则 代 开 的 是 4 点 处 滚 体 ， 相 对 0-0 基准 面 但 不 
包括 大 气压 在 肉 的 单位 总 势能 。 且 豆 。。 好 , 值 ， 在 静止 的 量力 疲 体 内 之 所 有 点 上 全 者 一 样 。 

将 静 正 液体 内 各 点 的 水 下 于, 与 如 -的 顶点 过 成 的 平面 ， 叫 静 力 水 头面 与 济 管 水 头面 。 上 
于 它们 在 纸 面 上 的 投影 为 一 直线 ， 因 而 也 称 为 殉 力 水 头 线 ( 如 图 .上 06) 与 测 管 水 头 线 《如 图 上 
cd)。 它 们 都 外 与 仿 准 面 0~-0 平 行 的 二 线 ， 但 静 力 水 头 钱 比 测 管 水 头 线 高 出 pa/7 米 。 


第 四 节 “绝对 静止 液 体 作用 在 平面 壁 上 的 总 压力 


上 面 讨论 了 绝对 静止 液体 中 一 点 静 压 力 的 计算 问题 ， 得 到 了 压力 的 计 咎 公式 。 工程 中 还 
常常 碰 到 鹿 求 计算 静止 滚 体 对 接触 问 体 败 的 作用 ， 凤 计 算 驳 证 滚 休 对 问 体 幢 面 的 总 压力 以 及 
作用 点 同 题 。 本 节 洛 讨论 平面 壁 总 三 力 及 作用 点 的 计算 。 

设 有 被 次 没 的 平面 壁 4 与 自由 界面 成 4 角 地 般 昨 于 绝对 前 证 汐 液体 中 (图 2-20), 同时 与 纸 
面 重 宣 。 图 上 只 能 见 到 一 条 和 投影 直线 。 取 壁面 与 自由 界面 的 交 线 为 x 轴 ， 在 改 面 上 取 与 % 轴 
重 直 的 直线 为 y 轴 ， 二 轴 交 点 0 则 为 原点 。 为 便于 讨论 ， 把 辟 面 4 线 y 辅 转 和 0"。 则 它 就 面向 读 
沉 ( 图 2-20)。 由 于 面 上 各 点 水 深 ; 不 同 ， 故 区 
压 为 也 不 一 样 。 但 这 些 力 的 方向 相间 ， 上 缘 人 垂直 
于 壁面 ， 组 成 平行 力 系 。 现 就 视 据 理论 力学 中 
平行 力 系 的 知识 ， 来 求 壁 面 上 的 总 正 力 和 作用 
点 的 位 置 。 

一 、 总 压力 计算 

设 d4 为 壁 而 上 企 一 面积 元 素 ， 若 其 形 心 
到 x 轴 距 离 为 Jy， 淹没 深度 为 内 图 2-29)， 则 形 
心 上 的 压力 根据 式 (2-7) 为 ; 图 2-20 平面 用 上 的 总 压力 

patt yh 
加 是 容 由 界面 上 的 于 力 。 由 于 淘 积 .4 很 修 ， 其 上 压力 可 视 为 均匀 分 布 ， 那 么 御用 在 隔 元 d4 
上 之 微 元 总 压力 就 是 : 


dP=pdAm( pt ydAm pdAt+yhdd 
出 加 和 -20 上 所 示 几 何 关系 可 得 ， 
hysine 
从 而 dP 一 四 dd 十 ?bsiauxd4 
作用 在 各 个 面 元 上 之 微 元 总 压力 全 体 ， 组 成 一 垂直 壁面 的 平行 力 系 ， 因 此 作用 在 整个 辟 


32 


面 4 上 的 总 压力 ， 就 应 该 等 于 dP 村 整个 面积 4 的 标量 积分 ， 
P=iadP= bdAdt layysinad dA 
= puA+Yysinadayd 4d 
积分 44yd4 是 面积 4 对 ox 轴 的 静 和 能 。 由 理论 力学 知道 ， 它 就 应 该 等 于 面积 4 和 溢 以 形 忆 c 到 
ox 轴 的 距离 ye 


ydA=Ay. 
把 它 代 回 总 于 表示 式 ; 
P= pAt+ vsina Ayo = (po pyesine) A 
注意 在 上 式 中 Yosineg— he 
则 总 压 表示 式 可 写成 
P= (p+ ple) A (2-19) 


各 为 平面 蛙 形 心 的 证 没 深 度 。 此 式 表 明 :， 作 用 在 平面 呼 上 的 液体 总 压力 ， 等 于 该 平面 监 的 面 
积 与 其 形 心 外 的 液体 静 压 力 的 乘积 。 

当 不 计 表 面 压力 po 有 时， 式 (2-19) 变 成 

P= yo (2-19)" 

二 、 压 为 中 心 的 确定 

总 压力 作用 线 与 蹄 面 之 交点 Cxp、yp3uti 散 总 压力 作用 点 ， 也 冲压 力 中 心 。 下 面 当 确定 
它 在 乎 面壁 上 之 位 置 ， 即 确定 坐标 xp。ua。 

根据 理论 力学 中 关于 平行 力 系 的 力矩 定理 平行 力 系 诸 分 力 对 某 轴 的 力 答 之 和 就 等 于 
它们 的 合力 对 辐 输 的 力矩 。 考 虑 诸 分 力 及 合力 对 x 轴 的 力矩 则 ， 


Pys= YaydP 
把 P 及 dP 分 别 代 以 下 式 
| R=(p,+ yyosina) A 
dP=(pt yysina}dd 
则 得 : 
(pot yyosina) yo = a Pot yysina)ydd (2-20) 


右边 分 成 两 个 积分 处 理 ， 第 一 个 积分 为 ， 
Vapoyd A== poyed 
第 二 个 积分 为 
Vapy sinad A psined a dA= ysinol, 
1: 称 为 面积 4 对 *% 轴 的 惯性 短 ， 根 据 惯 性 答 的 平行 移 负 定理 
l=l,tyid 
式 中 1 代表 面积 4 对 过 形 心 而 平行 于 * 轴 的 轴线 的 惯 容 乱 。 把 这 关系 式 代 回 第 二 个 积分 则 
jaysinay d Aysina( Jot y+) 
把 鞋 述 二 积分 的 结 困 代 图 式 C(2~20) 并 经 莫 卉 得 
bp 一 go 十 - 0 (2—21) 


十 38esinC] 二 
如 不 计 表 面 压 力 名 则 式 (2-21) 成 为 


Gu 


加 于 


条 
家 2 一 2 几 知 平 窗 窗 积 图 形 的 了 .、 3 及 .4 值 
一 
| 5 轴 与 对 称 轴 量 合 ， 坐 标 ; 


| 
平面 国 形 对 通过 形 心 而 与 对 称 轴 | 
| 原点 为 y 才 与 潮 形 上 边 | 尘 惠 图 形 的 面积 


一 一 一 一 一 | 入 志 的 轴线 的 惧 竹 烘 


交 记 时 二 
了 
护 
1 1 
-Ine 2 bk 
J . 上 _ 
| 1 2 1 
- 让 5 末世 于 bo 
| 
. | 4 _ 
| 
1 ait#ab+b# 1 r 0+2b 1 
| Ts) Ratb)L 
: Rt Rf Ee 
十 _ 一 一 一 一 
(9 对 一 6 要 Ee 4 
nix EF sR 


Ef 


Yoyot 7° (2-21)’ 
不 论 式 (2-21) 还 是 式 (2-21)'， 痢 说 明 座 力 中 心 位 于 形 心 之 下 方 。 
对 Y 轴 使 用 力矩 定理 ， 
Pxp= axdP 
经 过 完 金 类 似 的 计算 ， 可 确定 出 压力 中 心 的 机 化 标 值 
_ PoxoAt+ psinals, (2-22) 


WoT (pat pho)A 
其 中 %e 为 壁 曾 形 心 的 横 坐 标 ， 而 1 yy 王 14%yd 有 4 员 做 面积 4 对 治标 回 的 惯性 积 。 
当 不 计 表 面 压 力 负 时， 上 式 可 写成 ， 


了 了 
“ow d (2—22) 


通过 平行 移 轴 定理 ， 
Toy = osrt Xeyod 
式 中 To 代表 面积 4， 对 过 形 心 e 而 平行 于 x、g 轴 的 轴线 的 惯性 积 。 殷 上 式 代 回 式 (2-22)” 
则 ， 
了 四 
x2 一 Xo 十 凡 如 (2-22) 


当面 积 4 对 称 于 过 形 心 c 之 y 轩 时 ，Josy 王 0 邦人 么 
了 

这 是 在 工程 实际 上 经 常 遇 到 的 情形 。 为 便于 计算 总 压力 及 压 
力 中 心 ， 现 将 在 工程 上 常用 到 的 几 种 对 称 的 平面 看 积 图 形 之 
惯性 抵 Z。 形 心 纵 香 标 央 及 图 形 面 和 44 列 于 表 2-2 中 。 

[ 例 2-4] 图 2-21 为 一 水 箱 ， 在 其 次 部 & 一 60" 的 斜面 
上 ， 装 有 一 个 直径 d=0.5m 的 圆 形 洪水 内， 了 简 的 转动 轴 通 
过 贺 心 并 与 自由 界面 平行 。 试 癌 盈 对 痊 轴 施 以 客 大 锁 紧 力 
矩 ， 方 不 致使 水 推 开 阅 门 外 小 ? 

[ 解 了 由于 自由 界面 上 作用 着 大 气压 ， 闪 外 侧 也 作用 着 
大 气压 ， 改 计算 阅 受 水 之 总 压力 时 ， 可 用 式 (2-19) ， 


网 2-21 水箱 上 的 地 水 阅 


poyhod =ph 
压 为 中心 D 到 轴 的 距离 区 由 式 (2~21)' 得 
Eg 
1 64 _ sinads 
三 一 多 
sing 4 
总 压力 对 洒 轴 的 力矩 并 为 ; 


ho 人 siaccd ?Tsincdt 


M=P2 = i6h 64 


98l0x mw x sinB0 x0.5* 
pe SINDY XY 


64 N.m=26N.m 


35 
所 以 为 使 水 不 外 洪 ， 应 于 闹 轴 上 沿 顺 时 针 方 疗 加 26N.m 的 镍 紧 力 算 。 


第 五 节 绝对 静止 液体 作用 在 曲面 壁 上 的 总 压力 


现在 我 们 在 平面 壁 总 于 力 计算 的 基础 上 ， 米 进一步 讨论 曲面 具 总 压力 的 计算 问题 。 为 了 
使 间 题 不 致 过 于 香 兴 ， 这 里 先 较 仔细 地 讨 论 工程 上 常 遇 到 的 二 向 昌 面 间 题 ， 然 后 再 把 所 得 结 
果 推 广 到 任意 曲面 的 一 般 情 形 中 去 。 

图 2-22 所 示 为 好受 液体 压力 的 二 向 湖面 剖面 图 。 它 有 熏 直 于 纸 面 的 母线 (长 度 为 四 ,并 有 
对 称 平面 ， 图 2-22 的 cd 即 为 对 称 截面 。 为 讨论 方便 起 见 ， 取 如 图 之 右手 价 标 系 0xyz。 作 用 在 
册 面 上 的 总 压力 为 P， 它 的 西 个 誉 标 分 量 P、Pa 曲面 对 滚 体 的 反作用 力 记 为 R， 其 举 标 分 
最 R,、R;。 

一 、 总 压力 的 计算 

先 算 由 总 压力 的 琴 个 坐标 分 量 P,。P:， 它 们 的 算法 不 
同 ， 下 面 分 别 讨论 。 

(一 ) 水 平分 力 已 .的 计算 

考虑 由 负面 cg、 过 曲 曾 上 边沿 的 水 平 曾 49， 和 过 下 边 
藻 的 错 重 面 gc 所 彤 离 出 的 、 在 牌 直 纸 商 方 向 宽度 为 已 的 液体 
块 之 静止。 

设 作用 在 gc 平面 鞋 的 总 压力 为 局 。， 曲 面 cd 对 液 块 的 总 
作用 力 沿 % 轴 方 疝 分 量 ( 如 上 所 述 ) 记 为 丸 .， 由 液 块 静止 的 条 
件 ， 此 二 力 应 平衡 ， 


图 2-22 曲面 壁 上 的 总 压力 


已， 一 下 一 人 
f= 
但 液体 作用 在 曲面 上 的 总 水 平分 压力 已 大 小 ， 应 与 其 反作用 力 尺 ,相等 ， 则 
P,=P,, 
而 P,。 是 作用 在 平面 ge 上 的 总 压力 ， 根 据 式 (2-19) 
P={pot yho) Aos (2-23) 
A440s 是 曲面 在 坐标 平 痢 yoz 上 的 投影 痢 积 , 它 恰 等 于 ge 平面 面积 , 而 bo 则 为 平河 gc 珍 心 的 水 深 . 
在 不 计 表 面 压力 情况 下 ， 上 式 成 为 
已 .一 1 (2—23)" 
此 式 与 式 (2-23) 即 为 计算 和 液体 接触 的 曲面 丽 所 受 总 压力 之 水 平分 力 的 公式 。 
(二 ) 垂直 分 力 忆 的 计算 
在 静止 的 液体 内 重新 划 出 隔离 体 ， 这 个 被 陋 元 的 液体 块 ， 其 界面 由 下 列 诸 面 所 组 成 ; 则 
面 ed( 委 直 纸 面 方向 宽 为 从 本 身 、 经 过 曲面 边沿 的 四 个 重 宣 平面 ， 以 及 液体 的 自由 界面 ej( 图 
2-22) 
列 出 隔离 液 块 沿 z 轴 方向 的 平衡 条 件 ; 
R~P,~G=0 
上 为 自由 界面 sf 上 的 总 压力 ，G 为 被 隔离 液 块 所 受 的 重力 。 上 式 可 改写 成 
R= st 
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自 册 界面 ef 的 南 积 就 等 于 曲面 齐 xoy 坐 标 平面 上 的 投影 面积 ( 记 成 4 )， 滚 体重 遵 为 
液 块 体 积 沟 廊 ， 则 


代 回 上 兽 式 子 
Rs= purort pV 
但 作用 在 曲面 上 的 总 压力 之 恒 直 分 量 忆 ,， 应 与 其 反作用 力 大 小 相等 ， 从 而 
Ps = peroyt yr (2—24) 
在 不 计 表 阁 谨 力 了 时、 上 式 成 为 
一 了 (2~24)" 
上 式 申 的 体积 矿 叫 做 曲面 的 压力 体 ， 则 面 上 总 压力 的 垂直 分 量 ， 是 与 这 一 体积 的 液体 所 
受 的 重力 相关 联 的 。 由 于 它 从 垂直 分 力 计算 中 的 重要 性 ， 下 面 圭 它 做 几 点 说 明 ， 压 力 体 是 指 
击 1 所 研究 曲 商 ，2 由 此 面 进 洛 所 作 垂 走 母 线 组 成 的 柱 面 ，3) 滚 体 自 册 表面 或 其 延伸 面 ， 三 
个 甬 所 限定 的 空间 体积 。 而 县 把 和 油 浊 面 处 于 局 一 便 的 压力 体 ， 岂 实 压力 体 。 实 下 力 体 圣 度 
亲 朝 下 的 总 垂直 分 压力 (图 2-23a) 把 和 润 温 面 处 于 两 侧 的 压力 体 , 则 叫 典 压力 体 。 虚 压力 体 
与 朝 上 的 总 垂直 分 压力 相对 应 。 
出 式 (3-23) 与 式 (2-24) 分 别 得 出 Pr、 了 Ps 后 ， 则 可 接 下 式 算得 曲面 上 总 压力 卫 的 大 小 : 
也 一 NE 十 (2—25) 
二 、 压 力 中 必 的 确定 


三 

i 

总 水 平分 压力 P, 的 作用 线 是 过 4yos 的 压力 中 i | 

心 的 水 平 直线 ， 总 垂直 分 压力 的 作用 线 是 到 过 压力 IP: | 

体 之 重心 的 银 垂 线 。 总 压力 作用 线 为 通过 两 个 分 力 
作用 线 交点 而 与 锅 重 线 成 0 角 的 直线 《图 2-22)，8 a) b) 
角 由 下 式 决定 ， 图 2-23 详 、 光 压力 休 

tgl= pr (2-26) 


总 压力 作用 线 与 曲面 之 交点 如 ， 即 为 压 力 中 心 。 
以 上 只 装 虑 了 二 向 曲面 总 压力 的 计算 问题 。 对 一 般 曲 面 还 用 沧 虑 一 个 治 # 输 方 向 的 总 水 
平分 压力 PP， 而 它 的 计算 与 总 完全 类 似 ; 
P=(p0t yhe) Asos {2-27) 
1:o: 为 曲面 在 坐标 平面 xpz 上 的 投影 hi 为 此 投影 平面 形 心 之 水 深 。 在 一 般 情况 下 ， 我 们 元 
法 把 沿 三 个 誉 标 轴 方向 的 总 压力 再 进一步 合成 一 个 单 力 ， 因 而 计算 也 只 好 到 此 为 止 了 。 只 三 
在 三 个 坐标 轴 方 内 之 总 压力 ， 汇 交 于 一 点 时 才 可 以 把 它 从 合 戌 一 个 单一 的 合力 疡 : 
已 一 PitPItTB (2-28) 
[ 例 2-5] 图 2-24 所 示 为 一 迪 水 容器 ， 其 壁面 上 有 三 个 尘 妹 形 的 六 ， 直 径 局 为 .5 也。 如 
一 1 .5m、 克 一 2 ,5m 试 求 作用 在 每 个 赣 上 的 水 的 总 压力 。 
[ 解 ] 对 三 个 半球 善 分 别 计 算 如 下 ， 
1) 底 盖 1 
由 于 作用 在 半球 上 的 水 平分 压力 大 小 相等 ， 厕 方 押 相 记 ， 避 互相 抵消 。 记 以 得 ， 


B.=P,=0 
总 压力 之 垂直 分 压力 : 


wt 


| " 守 * 


一 一 9808 (2.5 十 0.75) 十 0 IN 


图 2-24 贮 术 容器 


=—580N 
总 压力 大 小 : 


P= Pi+P,i+P: =6580N 
国 球 竣 备 点 之 水 压力 生 直 球 曾 ， 故 作用 线 必 汇 交 于 球 心 ， 所 以 它们 的 合力 之 作用 线 也 必 
经 过 妹 必 ， 且 与 铅 垂 方向 的 夹 角 录 


日 一 aret a Ps +P,s 1_arctgd 
BP 
d=0 
3) 项 六 2 
它 的 总 压 计算 可 完全 仿照 底 盖 进行 。 水 缉 分 力 ， 
Ps =P,y = 
王 直 分 力 : 
有 
Pys yp ,= ~ 一- (#- 3) 一 xo ,| 
=9860| “Xo (25—0.75)— X05] 
=3040N 
总 压力 大 小 
已 一 3040N 
合力 作用 线 过 球 心 与 铝 恒 方向 灾 角 : 
=180" 
3) 侧 盖 3 
总 压力 的 水 平分 力 ， 
Pos—phe Aror =yH = 9806 x 2.5X "X05 N4805N 
Pum0 
总 环 力 之 短 直 分 力 ， 
Pa 一 一 :一 ?0 一 9806x 2 :5 N324N 
总 下 力 之 大 小 : 


已 一 五, 了 十 己 , 十 五 ,一 AA 1805:+0+324 N=4815N 
总 压力 作用 线 过 球 心 、 与 智和 王 方 商 灾 角 几 


98 


-再 了 而 了 
garctg te 人 六 一 
六 


324 

5 例 2-6] ”如 图 2-25 所 示 ， 为 一 渡 没 在 静止 液体 中 的 四 
体 ， 讨 论 此 辕 体 所 受 的 总 压力 问题 

[ 解 ] 先 计算 总 压力 的 水 平分 力 。 为 上 号 在 固体 的 外 轮 廊 
上 上 作 平行 芝 轴 的 水 平 切 线 ， 这 些 切 线 的 切 点 将 轩 体 囊 面 分 成 
左 、 石 两 部 分 ，dac 与 dhce。 作 用 在 dae 上 的 总 水 平分 压力 
已 .， 等 于 作用 在 它 在 yoz 坐 标 平面 上 投影 面积 《为 dm 那么 
大 ) 上 之 总 压力 ， 作 用 在 dbe 上 总 水 平分 压力 P 1s, 等 于 它 在 举 图 2-25 阿 基 洲 德 原理 
标 平面 yoz 上 投影 面积 《也 为 Gr 那 么 大 )》 上 的 总 压力 。Pis 与 P's 天 小 相等 、 方 商 相 反 ， 故 
互相 抵消 。 洛 ! 轴 方向 的 总 水 平分 压力 晴 况 与 半 焊 向 的 一 样 ， 也 互 根 抵消 了 。 芍 整个 轿 体 在 
水 平方 向 不 受 力 。 

汶 计 算 总 压力 的 垂直 分 力 ， 在 关 体 外 轮廓 上 作 恒 百 团 线 ， 切 点 把 固体 表面 分 成 上 、 下 两 
部 分 ，ucg 与 ad5。 作 用 于 上 表面 部 分 的 总 垂直 分 压力 已 ',。， 等 于 压力 体 ac8gl 的 液 重 Y) acsgr， 
方向 朝 下 ， 即 


=—arctg 86" 


P's — YY oovg: 

作用 于 固体 下 表面 部 分 的 总 心 直 分 压力 书 。， 就 等 于 压力 体 odpgi 的 滚 重 ， 方 庙 遍 上 上 ， 即 
Ps= YY sangr 

作用 在 整个 固体 上 的 总 垂 半 分 压力 应 为 ， 


P=Pst P's=p oa0gr—V aevot)— YY agveo 
综 上 所 述 ， 静 止 沪 休 作用 在 淹没 固 条 上 的 总 压力 ， 方 向 朝 上 、 大 小 等 于 固体 所 罪 天 液体 
的 重量 。 这 就 叫做 阿 基 米 德 愿 理 。 


第 六 节 ”液体 的 相对 静止 


上 而 讨论 了 质量 力 只 受 单 一 的 重力 作用 、 相 对 于 地 面 (惯性 参考 系 ) 处 于 静止 状态 的 液体 
之 绝对 静止 问题 ,在 工程 上 还 常 届 到 所 谓 相 对 静止 的 问题 ， 作 用 在 滚 体 上 的 质量 力 , 浆 了 重力 
还 有 其 它 力 。 而 液体 连同 盛 它 的 容器 相对 于 她 面 在 运动 ， 但 溢 体 质点 彼此 之 间 ， 以 及 液 怀 与 
容器 之 间 趣 无 相对 运动 ， 这 时 对 与 容器 和 液体 固 结 在 一 起 的 参考 系 ( 非 慢性 系 ) 来 说 ， 液 体 
也 处 于 静 正 状态 ， 这 种 静 赴 称 为 相对 静止 。 本 节 讨 论 工程 上 常见 到 的 两 种 液体 的 相对 静止 问 
题 ， 分 析 其 中 压力 的 分 布 及 等 压 面 的 形状 等 。 

一 、 名 加速 直 线 运动 容器 内 液体 的 相对 静止 

盐 有 液体 的 容器 ， 沿 着 与 水 平面 成 a 角 的 斜面 ， 以 等 加 
速度 c 作 直线 运动 《图 2-26)， 取 与 容器 一 起 运动 的 坐标 系 ， 
并 把 原点 o 取 在 相对 于 容器 静止 的 液 笨 之 倾 余 自 由 界面 ， 与 
绝对 静止 时 之 水 平 自 由 界面 交 线 的 中 点 。 对 这 个 坐标 系 ， 静 
十 液体 中 每 个 质量 为 Am 的 液 笨 微 团 ， 受 到 琴 个 质量 力 的 作 
用 :垂直 朝 下 的 重力 AG 一 Amg 和 与 塌 速度 方向 相反 的 惯性 
力 AI 一 Ama, 首 谢 重 力 ; 图 2-26 匀 趣 速 直线 运动 容器 中 滚 体 
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AF=Am{a+g) 
作用 于 微 团 的 单位 质量 力 应 为 ， 
f 一 a 十 9 
参 图 2-26 可 得 单位 质量 力 之 三 个 坐标 分 量 
和 一作 tOse 
fr 一 0 (2-29) 


fs=asing—g 
据 此 我 们 可 求 相对 租 止 液体 中 之 压力 分 布 与 等 讨 面 。 
(一 ) ”等 压 面 
将 单位 质量 卢 的 三 个 华 标 轴 方 向 之 分 量 式 (2-29)， 代 入 等 压 面 微 分 方程 c2-5) 中 得 ， 
Geoswdx 十 (astinr —g)dz=0 
积分 上 式 得 等 压 面 复方 程式 ， 
dcosax+ (asina —g)2=e (2—30) 


这 是 一 答 平 行 的 平面 。， 它 们 对 水 平面 拒 括 了 一 个 放 度 凡 . 


GeosC 
有 局 J— dsinc 


据 自 由 界面 条 件 ， 原 点 x 二 ?二 0o 落 在 其 上 ， 定 出 积分 常数 c==0 代 回 式 (2~3 站 得 自 由 办 面 
方程 ， 
GeOseCX 十 【GSi3c 一 如 )2es0 
或 gcosax=(g—0sina)e, {2- 31) 
起 中 ”as 一 一 自由 界面 上 各 点 的 2 坐标 
(二) 静 压 分 布 规 律 
把 式 (2-29)， 代 入 式 (2-4) 得 ， 
dp=p[acosodx+ Casinae — 9)d2] 


积分 上 式 可 得 ; 
p= pacosaxd Casinag — 9)21+e- 
然后 利用 边界 条 件 ，x 一 0、2 一 0 时 压力 等 于 表面 压力 如， 代入 上 式 定 出 积分 常数 
一 页 
代 回 上 试 得 压力 分 布 公式 如 下 ， 
p= pocosax+ (asing — 9)2] (2—39) 
可 见 液体 中 各 点 庄 力 和 表面 庄 力 如 ， 该 点 x*、z 玲 标 及 加 速 度 4 有 关 。 “ 
上 式 中 Y% 项 可 以 遗 过 式 (2-31)， 用 自由 异 面 上 的 垂直 党 标 2 表示 ， 则 上 式 改 写成 ， 
p=P+p(g—asing)(z, —2) 
引入 计 压 点 在 僻 斜 自由 界面 下 的 济 没 深度 h=zs 一 2， 上 压力 公式 成 海 ; 
p=pot p(g—aosina) {2-32)” 
式 (2-32) 为 绝对 静止 压力 公式 (2-7) 的 推广 。 因 为 绝对 静止 时 4 一 0 别 式 〈2-32) “就 问 到 了 式 
《2-7)。 并 县 家 由 界面 也 恢复 到 了 水 平面 。 
把 液体 中 各 点 至 过 原点 的 水 平面 之 淹没 深度 记 为 如 、 自 由 界面 至 上 述 水 平 面 水 深 记 为 各 


Li 


(可 正 、 可 及 )， 拓 二 向 十 和 代 入 式 (2-32) "得 
p=pot+ ptg—asina)h +t o(g—asino}he 
让 于 可 说 ， 相 对 静 正 滚 体 内 一 点 压力 ， 由 三 部 分 组 成 ， 自 由 界面 上 压力 p,、 质 售 /1 汶 寺 分 是 
提供 的 部 分 DLg 一 asina) 轴 及 质量 力 水 平分 量 部 分 P(g 一 asina)k。。 
[特例 1] 车 4 二 0， 即 容器 省 水 平面 作 举 加 速 直 线 运动 (图 2-27a)}。 此 时 ，cosa 一 1， 
sina==0， 民 入 式 (2~ 呀 ) 得 等 压 面 繁 方程 ， 


OX— 2=6 (2~38) 
此 为 对 水 平面 个 括 角 P=arctg 二 的 平行 平面 繁 。 加 速度 * 恕 大 ， 有 也 越 大 ， 即 液 面 倾斜 
庶 也 越 大 。 
由 式 (2-32) 可 得 压力 分 布 ， 
p=p+ yh (2—34) 


此 式 形状 与 绝对 静 里 时 完全 一 样 ， 但 注意 由 于 惯性 力 的 作用 液 面 已 变 成 倾斜 平面 了 ， 
[特例 2] 车 一 5 ， 即 容器 黎 直 向 下 作 等 加 速 运动 (图 2- 27b)。 此 时 ，cesa= 0，siac 
一 1 代入 式 (2-30) 得 等 压 面 灸 ， 


《G 一 的 ze (2—-35) 
式 (2--39) 表 示 等 庄 面 为 水 平平 面 斤 ， 
有 由 (2~32) 可 得 压 为 分 布 公式 ，. 

p= 加 十 7(1 一 二 关 《2-361 


此 式 说 明 ， 鞭 力 小 于 绝对 静 正 时 之 压力 。 实 际 由 于 此 时 作用 在 单位 质量 滚 体 上 之 质量 力 
7 一 0 一 5， 小 于 重 万 ， 滚 体 处 于 失重 状 态 。 此 时 尽管 滚 面 高 度 未 变 ， 但 液 面 下 单位 截面 上 高 


度 为 /的 液 往 所 受 的 重力 却 从 降低 为 Ph(1~ 纪 )， 因 而 液体 中 各 点 的 压力 均 因 疲 柱 失重 而 


有 所 降低 。 
[ 例 2-7] 有 一 边 长 z= 一 0.6mm 的 方 底 柱 形 油箱 ， 内 盛 ? 兰 8830N/za 的 机 油 , 深 度 8 一 im 


底面 之 半 为 带 折 页 的 活 门 《图 2-28)。 当 油箱 以 c 一 乡 的 加 速度 分 别 向 左 、 商 下 运动 时 ， 试 确 
定 作用 在 活 门 上 的 总 压力 P 及 对 活 门 概 帆 的 力矩 M。。 
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图 3-27 均 加 速 直线 运动 特例 图 2~ 闪 ” 方 席 柱 形 补 逢 
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[ 解 ] 
1， 向 去 运 勒 时 ， 滚 曾 为 mm287， 它 与 水 平面 成 天 角 启 
-22 


站 
tgB= < 
f= Sg- 


mm’=omtgB=bx » =6/2 
加 活 门 qs 上 所 承受 之 总 压力 ， 等 于 活 门 上 方 之 注 柱 所 受 的 重力 ， 
Py(V smn —V onm’s) =Y( 2 — 
且 对 活 门 概 灿 s 之 力矩 则 为， 
M,=y( 人 x 2 一 6x 0 )=215N.m 


2， 向 下 返 动 时 ， 滚 面 为 水 平 间 mn 
肌 )gs 上 所 避 总 压力 
_ GN, 1 gp 
Pi 一 )ax 一 1 n=795N 
避 ) 对 枢 轴 的 力矩， 


Myth ve 


1 4 i119N.m 
二 、 等 角 议 旋转 容器 中 液体 的 相对 静止 
处 于 等 角 速 旋转 容器 中 的 深 体 相对 于 客 器 的 静止 ， 也 是 相对 静止 。 这 里 我 们 来 讨论 在 与 
容器 固 结 为 一 体 的 旋转 尘 标 系 里 ， 相 对 静止 滚 体 中 的 等 压 曾 与 压力 分 布 问题 。 
首先 分 桥 相对 静 赴 滚 体 中 ， 作 用 在 各 滚 体 质点 上 的 质量 力 。 然 后 把 它 代 入 静止 微分 方 
程 ， 道 过 求 积 得 世 解 答 。 下 面 讨论 工程 上 常 过 到 两 种 情况 ， 绕 生 直 轴 旋 转 的 容器 中 液体 的 相 
对 静 赴 与 绕 术 平 回旋 转 的 容器 中 滚 体 之 相对 更 止 。 
. (一 ) 绕 垂 直 轴 旋转 的 容器 中 孩 体 之 相对 静 引 
图 2-29 所 示 为 一 半 管 为 R 的 阅 柱 形容 器 ， 内 盛 密 度 为 p 的 液体 。 如 令 客 器 以 等 角速度 @ 绕 
中 心 轴 旋转 ， 起 初 滚 体 被 甩 向 四 周 形 成 是 陷 的 自由 界面 ， 然 后 滚 体 就 相 对 于 容器 静止 了 下 
来 。 取 旋转 提 汶 z 轴 ， 室 和 滚 击 交点 为 原点 0，x 轴 向 右 、# 
办 垂直 纸 面 向 肉 。 使 坐标 系 oxyz 与 容器 辐 结 在 一 起 ， 也 以 
角速度 四 旋转 。 
这 时 作用 在 深 笨 上 的 质量 力 ， 除 沿 负 z 办 方向 之 重力 外 
还 有 沿 容器 半径 方向 之 离心 惯性 方 。 按 单位 质量 计算 的 这 些 
为 有 为 
Fr 一 osx fr=o'y 
fa 一 一 9 《2-37) 
1， 等 压 面 
把 质量 力 式 (3--37) 代 入 等 压 面 微 分 方程 (2-5) 得 
ozxdx 十 axtrdy 一 gdz 一 0 图 3-29 弹 乔 直 轴 旋转 网 容 器 内 之 深 体 


12 
积分 后 得 ， > 十 ze 


令 六 一 好 十 好 则 上 式 可 改写 成 
or! 
"5 ge {2-38) 
式 (2-38) 说 明 ， 等 压 面 为 一 往 绕 z 加 的 雇 转 抛物 面 。 
因原 点 在 让 由 界 而 主 ， 必 令 z 一 一 0 代入 式 (2-38) 确 定 出 对 应 常数 = 一 0。 把 此 针 果 懂 西 
式 (2-38)， 并 用 zs 记 自 由 界面 上 上 z 尝 标 员 得 自由 界 洛 方程 为 ; 


wr 


2 一 中 2 一 人 (2—-39) 
或 
tr ; 
它 a 一 29 {2-39) 
2. 骨 压 分 布 规律 
把 式 (2-37) 代 入 式 (2-4) 得 ， 
dp=p(otxdxt+ oydy— gdz) 
时 时 
BE 
= (® 一 gzj+e {2-40Y 


设 液 面 压力 为 Dp， 把 边界 条 件 r 二 z 二 0， 上 p= 加 代入 上 式 定 出 积分 常数 6 二 po, 所 以 压力 分 布 公 
式 最 后 可 写成， 


p=prtr( Se ) (2-41) 


公式 表明 ， 此 时 况 压 随 表 面 压力 、 水 深 并 随 角 速度 平方 与 半径 的 睾 方 而 增加 。 
由 式 (2-39)’ 知 ， 式 中 今 5 一 z。， 为 自由 界面 在 坐标 平面 oy 以 上 的 高 魔 《 图 2-29)， 则 


式 (2~41) 可 改写 为 : 
由 一 名 十 区 2 一 直 一 各 十 所 (2—41)" 

可 以 看 出 ， 绕 便宜 轴 等 角 速 旋转 容器 中 相对 窒 目 液体 的 压力 公式 (2-41)' 与 绝对 静止 洪 体 中 
的 压力 公式 (3-7) 形 式 完全 一 样 。 悍 更 在 的 淹没 深度 8 是 从 者 物 形 芒 而 算 起 的 。 

下 面 讨论 酚 个 特例 

[特例 1j] 有 带 盖 的 、 满 仍 滚 体 的 容器 ， 在 盖 中 心 处 开口 ， 如 图 2 -30a。 让 该 容器 绕 垂 直 
轴 作 等 角速度 旋转 有 时， 液体 昌 因 离心 惯性 力 天 有 被 向 外 甩 的 趋势 ， 但 出 于 受 容器 顶 盖 的 根 
制 ， 瘀 面 未 能 形成 旋转 抛物 面 。 等 压 面 擦 依旧 是 绕 z 轴 的 旋转 抛物 面 钵 ,只 是 比 相 同 条 件 下 的 
淮 口 容器 中 之 商 芒 等 压 面 位 置 有 所 上 移 ，。 

由 于 与 上 面具 有 间 样 的 边界 条 件 ，r 一 0、2z 一 0 时 交 一 证 ， 故 液体 内 各 点 的 静 压 分 布 你 只 


#3 
六 
如 式 (2-41)。 作用 在 项 盖 上 各 点 《z 一 0 压力， 中心 0 点 寻 为 p 二 Das 沿 半径 则 请 一 po 十 


边缘 点 处 压力 最 天 # 一 加 十 95 。 可 见 族 转 角 训 起 大， 边缘 处 液体 静 庄 力也 超大 
作用 在 顶 盖 上 各 点 的 表 压 力 为 ， 
ps=p—pa = pr 


沿 半径 成 二 次 扼 物 线 规律 分 布 〈 图 2-30a)。 作 用 在 蜂 个 硕 盖 上 的 总 静 压 力 ， 可 通 过 积分 求 
得 ， 


== * se “ 应 2p? 二 2 4 
Pp | pr2ardr | (For )2ardr= 4 0%R 


方向 垂直 顶 盖 向 上 。 
[特例 21 图 2-30b 为 一 感 满 液 体 的 、 在 顶 瘟 边 绿 开 们 的 旋转 容器 ， 它 以 等 角 速 @ 绕 得 实 
组 旋转 。 液 体 虽 因 离 心 悍 性 和 而 被 向 外 有 思 ， 伍 因 容器 肉 同时 产生 的 真空 又 把 它 吸 住 。 所 以 沪 休 
并 未 从 开口 流出 器 外 ， 而 是 同 容器 形成 相对 静止 。 
这 上 时， 等 压 面 得 依旧 是 绕 z 轴 的 旋转 独 物 面 签 ， 便 是 各 面 纪 相同 条 件 下 南 呵 容器 中 的 同 
慎 等 还 面 ， 位 置 沼 z 轴 下 降 了 一 篡 距离。 压力 值 等 于 ps 的 等 压 面 ， 为 遵 过 项 盖 开 口 如 处 的 
人 ACB (图 2--30b)。 
把 r 一 只、z 一 0 时 六 一 po 代入 式 (2-40) 定 出 积分 常数 c, 可 得 压力 分 布 规 律 ; 
2 rz 
pi + | 
她 果 只 考 志 项 盖 上 的 压力 分 布 ， 由 上 式 可 导出 ， 
oR —r:) 
p= Par pr 


eo (Rr?) 
或 LE 一 


即 顶 蕾 处 于 真空 状态 ， 各 点 真空 度 搞 旋转 抛物 面 规律 分 布 《如 网 中 盘 头 所 示 )。 中 心 真 空 度 
最 大 为 ?人 5 信 ， 且 角速度 越 大 ， 真 室 度 也 越 大 。 柄 盖 上 总 真空 度 为 


P=| po2nrdr = | Po Rr)2nrdr= 7 po Rt 
8 6 2 4 


a 


图 2-30 项 蔓 并 口 容 器 中 液体 之 相对 衣 止 卫 2-31 离心 铸造 机 


[2 


方向 重 表 顶 但 朝 下 ， 为 吸力 。 
[ 例 2-8] 在 旋转 容器 内 相对 更 站 的 渡 体 中 ， 球 力 贿 闪 径 r 与 角速度 w 的 两 次 方 而 增 大 ， 
根据 这 个 太 理 ， 和 铸造 工业 为 使 铸件 致密 ， 应 用 离心 铸造 技术 。 图 2-31 所 示 ，、， 为 铸 次 火车 畦 的 
装 回 。 蕊 知名 一 20r1/s， 五 二 200mm，d 一 900m， 铁 水 ?二 68600NAms， 试 求 车 轮 外 巡 .d 点 
的 液体 静 压 旋 。 
[ 解 了 所 述 情 况 符合 特例 ! 的 条 件 ， 套 可 用 式 (3 和) 计算 姬 点 压力 
| a?) zs 
p=paty > +H'~pstyHt+y 


2 包 
=| 101325+68600x 0.2+68600 x CO) |bar=28., 8bar=28. gx 10:Pa 


(二 ) 绕 水 平 町 旋转 的 容器 中 液体 之 相对 静 炳 

设 有 一 台 来 在 运转 的 基 和 车 式 离心 尼 ， 考 虑 处 在 叶轮 外 与 系 壳 内 的 空 间 * 中 的 液 体 ， 可 以 
认为 它 随 叶轮 像 刚 体 似 的 以 信 速 宸 @ 转 动 善 。 如 取 与 液体 辐 结存 一 起 的 耸 标 系 ， 则 深 体 对 业 
系 外 于 名 对 稻 止 状态 ， 这 正 是 绕 水 平 其 旋转 液体 相对 静 赴 之 一 例 。 

如 图 2-32 那 样 取 坐 标 系 ，y 轩 洛 菜 轴 取 、z 轴 垂直 向 上 ， 
x 轴 与 y。、z 办 组 成 右手 系 ， 原 点 取 在 旋转 中 心 上 。 作 用 在 液 
体 上 的 质量 力 ， 仍 旧 是 十 力 与 离心 惯 考 力 。 单 位 质量 力 沿 党 
标 轴 方 向 之 分 量 ， 现 在 是 

fr=ox fr=0) fe=%2—y9 (2-42) 
1. 等 压 面 
把 式 (2- 抽 ) 代 入 式 (3--5) 得 ， 
wxdxt (ws— gdz=0 

积分 后 得 等 压 晤 湾 方 程 ; 图 2-3- 汐 心 到 简 图 


on 
可 (% 十 只) 一 9z 一 人 (2—43) 


或 改写 成 
ze 十 (2 一 =e (2-43)" 


此 式 说 明 ， 等 不 面 为 其 轴 平 行 于 y 轴 的 加 柱 面 签 ， 公 共 轴 线 通 讨 z 轴 上 钨 点 。 
当 转 当 较 高 时 ， 重 为 比 之 离心 侍 性 力 可 略 去 不 计 ， 虽 等 乓 画 方 程 成 为 
T(t) (2~48)" 
这 是 一 伐 公 共 辆 线 与 ! 岳 重合 的 圆柱 面 。 
2， 静 压 分 汕 规 律 


现在 把 式 (2-42} 代 入 式 (2~4) 得 ， 
dp= pleo'xdxt {ma— 9}dz" 


积分 后 得 压力 分 布 规律 ; 


4 
一 有 2 (+a) ge |+e (2-44} 
如 把 液体 所 受 的 重力 作用 略 去 后 ， 则 得 压力 分 布 天 达 式 

p=p® (0+) too +e (C2—44)" 

巨 知 在 r* 一 *: 的 工作 轮 出 日 媳 ， 压 力 上 5 二 训 则 可 定 出 积分 常 琢 6 
cm pp 
把 上 式 代 回 式 (2--44)' 得 殉 压 分 布 规 律 ; 
p=p— 9 (rr?) (2-44)’" 

这 是 避 # 轴 为 旋转 对 称 四 的 旋转 抛物 面 ， 可 参 锤 图 2-33。 


因此 在 辆 向 产生 一 对 叶 辊 的 推力 。 按 照 下 列 数 据 求 出 这 个 轴 向 推力 ; 
r=30mm, ri=77mm, r=154mm、 办 二 一 39240N/m: 时 轮 
转速 加 一 152s-+， 加 一 225630N Am 、D 一 1000kgy/ms 。 


. [ 例 2-9] 如 图 2-82 所 示 ， 充 满 到 者 内 空间 c 之 相对 殉 止 的 水 施 压 力 于 时 轮 的 G、b 关 便 ， 


[ 解 ] 求解 此 题 时 ， 概 作 下 列 假定 ， nr ， 
[假定 c 内 水 像 刚体 似 地 以 角速度 四 吉 转 ， 且 设 "4 
2' 假 定 c 内 叶轮 两 面 a、b 压 力 分 布 规律 相同 。 图 2-33 压力 图 


在 上 述 假定 下 ， 轩 忘 推力 应 是 半径 ?1 与 ro 之 间 环 形 面 积 上 前 、 后 总 压力 之 差 。 
在 压力 留 2-33 上 ， 与 ri 和 ” 间 环 形 曾 积 对 应 部 分 ， 巨 用 阴影 线 标 出 。 


叶轮 后 面 环 形 面 积 上 的 总 压力 ， 
了 1 2 3 和 和 
一 OO rz 一 — 二 
PP 言 | | (rs r") |2ardr ate, ro 户 mte ! 2 )] 
. 1000X 762 a 0.077:+0.037 

=A(0.077:—0.03 )| 22560— i 0.154 — )N 
一 2638 .51N 

叶轮 前 而 进口 处 环形 面积 上 之 总 压力 ， 


刁 前 一 和 (fr 一 六 天 一 一 39240X(0.077* 一 0.03227N = 一 620MN 
轴 向 推力 为 上 述 二 总 压力 之 差 ， 
了 轴 向 二 后 一 前 二 [2638.51 一 (一 620)]N=3258., 51N 
此 力 方 向 从 叶轮 后 指向 叶轮 前 。 


为 题 二 
-1 静止 流 体 中 应 力 的 两 大 特点 是 什么 ? 
2~? 静止 流体 的 平生 做 分 方程 的 物理 意义 是 什么 ? 
2-3 询 止 流体 的 外 力 息 制 条 件 是 什么 ? 骸 函 数 与 单位 质量 力 有 何 关 系 ? 
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3-4 ”什么 是 等 压 面 ， 等 乐 曾 的 特征 方程 是 什么 ? 等 压 面 与 项 草 力 有 何 关 系 ? 
2-5 根据 静 压 力 的 两 个 特性 筑 静 压力 计算 公式 ， 分 析 下 图 中 下 力 分 布 图 错 在 什么 地 方 ? 


2-6 气压 计 压 力 为 755mmSE 柱 时 ， 求 位 于 水 面 下 7 ,8m 深 处 的 绝对 压力 。 (p 一 175280,55Pa) 
2-7 压 莹 计 中 水 银 面 高 兰 6 呈 0.36 血 其 他 说 体 为 水 4、8 两 容器 高 莽 为 fm。 试 求 4、 了 容器 中 心 讨 力 儒 
由 4 一 由 Be 


2-8 ”如 圈 示 ; 求 1!) 风 管 中 气流 的 绝对 压力 。 已 知 h=35cm (ps—pa=34638Pa) 
2) 肯 水 管 中 芯 空 度 。 已 知 hm= 30mm, hi= 50mm, 


rs a 
由 


题 2-7 图 题 2-8 本 
《 Dram*=108438.5Pa 2)pa— p= 0868,7Pa} 
2~9” 轩 简 4 与 多 管庄 力 计 C、E 两 部 分 装 的 是 水 ，D、 下 两 部 分 装 的 是 水 银 ， 臣 力 讨 管 口 自 由 访 面 通 
大 气 ， 试 求 加 简 上 压力 表 的 读数 。 已 知 ， HH=#m: hel1,ltn; he0,m; =1,.3m; hselm, 
【各 一 六 一 83351L 了 Pa) 


天 山上 芒 更 


Ld 


2-10 入 永江 中 有 一 正方 形 闸 门 BXx8B=1mXx1m， 铅 重 放 各 借助 花 亿 SS， 利 几 杠 村 将 诠 门 压 紧 ， 杠 辣 
f=1.6，#=*0.3m 汐 保持 水 位 及 =2 血 ， 求 荷 量 6 的 数 薄 。 
(G34356, BNY 
3-11 如 图 三 容器 中 用 有 水 ， 其 滚 面 等 高 ， 席 和 面积 均 问 。 坛 辣 三 者 席 曾 上 的 总 静 压力 是 否 相 局 为 什 
必 ? 【 试 解 办 其 压力 与 液体 重力 有 无 关系 。) 
23-12 丰 水 球体 直径 d=2m， 求 作用 在 螺栓 上 的 力 . 
(Pu8=10273 Pa) 
2-13 有 一 容器 访 水 如 题 图 2-13 所 示 ， 平 崔 A8=CD=2.5m。BC 及 A4D 为 半 个 其 柱 体 ， 半 搓 RR=1m. 
自由 表面 处 压力 为 一 个 大 气压 ， 高 度 刁 =3m， 试 分 别 计算 各 个 壁面 水 作用 力 的 大 小 及 作用 线 的 位 稳 ， 
(AB 面 ， P= 25000N; DC 而 ,P=75000N; 282C 耐 = 48000N.,) 


斯 32-11 图 题 3-t2 图 题 2-13 图 
2-14 飞机 汽油 箱 的 尺寸 Xx 25 Xx c， 油 箱 让 装 有 其 容积 1/3 的 汽油 ， 飞 机 以 名 加 速度 水 平 运动 ， 试 裤 
能 使 汽油 自由 液 面 达 箱 雇 时 的 加 速度 数 信 . 
(eo= $) 


2-15 如 图 一 离心 分 离 器 其 容器 半径 及 一 15cm， 高 五 一 0cm， 水 深 he 30cm， 藻 容器 绕 中 心 四 o- 每 
角速度 旋转 ， 试 确定 害 器 中 水 不 洲 出 的 极限 转速 
{w= 18.75™1) 


题 2_-14 图 


第 三 章 ”一 元 流动 的 理论 基础 


从 本 章 起 ， 我 们 开始 讨论 流体 的 流动 问题 。 讨 论 流体 流动 的 规律 、 流 动 流体 与 固体 相 耳 
作用 的 规律 以 及 这 些 规律 在 工程 实际 中 的 应 用 。 

表征 流体 流动 的 各 种 物理 最 ， 如 密度 、 速 度 、 压 力 《作用 在 流动 的 流体 内 部 、 单 位 面积 
王 的 压力 ， 也 叫 流 体 动 压力 ) 等 ， 总 称 为 流动 参数 。 流 动 参数 的 值 ， 一 般 随 车 在 流动 空间 
《充满 运动 流体 的 空间 位 置 的 不 同 而 变化 。 即 流动 参数 亿 是 由 流动 空间 中 位 置 变量 的 值 来 
确定 的 。 如 果 有 一 个 流动 ， 其 参数 值 只 权 一 个 空间 变量 就 可 被 确定 ， 则 这 个 流动 叫做 一 元 流 
动 。 例 如 沿 某 管道 的 断面 平均 流动 ， 就 是 一 元 流动 。 因 为 取 管 钙 为 坐标 轴 、 取 某 起 始 断 面 中 
心 作 原点 ， 则 各 断面 流动 参数 {断面 平均 巡 度 、 压 力 等 ) 值 ， 可 以 用 该 断面 洛 坐 标 铂 对 原 点 
的 长 度 《〈《 一 个 空间 变量 ) 来 确定 。 

从 本 章 开 始 ， 我 们 用 四 章 的 篇 久 ， 先 来 讨论 比较 简单 的 一 元 流 问 题 。 这 一 音 介 绍 基础 再 
论 ， 后 三 章 则 属 玉 实际 应 用 。 在 基础 理论 部 分 ， 先 介绍 有 关 一 元 流 的 某 些 基本 袜 念 、 然 五 根 
据 物 理学 中 前 质量 守 介 原理、 动能 定理 、 动 最 定理 与 动量 年 定 理 等 ， 导 出 一 元 流 中 的 几 个 非 
常 重 又 的 基本 方程 ， 连 续 性 方程 、 伯 诺 里 方程 、 动 量 方 程 和 动 最 扯 方程 等 ， 并 举 癸 说 明 它们 
的 应 用 。 

本 章 中 所 得 《动力 学 方面 )》 的 结论 ， 对 理想 流体 与 实际 (粘性 》 流 体 是 不 一 样 的 ， 必 须 
注 党 区 分 。 只 有 在 郑 些 不 涉及 划 流 体 于 的 作用 力 的 、 流 体 流 动 〈 纯 运动 学 》 的 问题 中 ， 所 得 
结论 才 会 对 无 论 理想 流体 ， 还 是 实际 流体 都 同样 适用 。 


第 一 节 ”流体 运动 的 描述 方法 


当 有 流体 在 流动 空间 运动 时 ， 我 们 的 问题 是 如 何 摘 述 流 体 运 动 的 状态 并 把 它 用 数学 式 子 
表达 出 来 。 在 流体 力学 中 、 描 述 流体 运动 的 方法 上 共有 两 种 ， 拉 格 朗 日 法 和 欧 拉 法 。 

一 、 拉 格 朗 日 法 〈 随 体 法 ) 

此 法 的 基本 点 ， 是 着 眼 于 运动 流体 中 的 每 个 流体 质点 。 随 体 跟 踪 每 个 运动 流体 质点 ， 了 
解 它们 送 动 的 全 过 程 ， 描 述 出 每 一 瞬时 它们 各 自 占据 的 空间 位 置 。 如 果 运 动 流体 中 ， 每 个 流 
体质 点 企 空 闻 中 的 位 宣 随 时 间 的 全 化 规律 部 知道 了 ， 则 整个 流体 的 运动 状况 也 就 清楚 了 。 

不 难 才 出 拉 格 朗 昌 方法， 是 我 从 在 理论 力学 中 ， 研 究 质点 或 质点 系 运 动 时 所 经 党 采用 的 
方法 ， 只 不 过 现在 把 它 推 广 引 用 到 流体 中 来 而 已 。 顺 便 指 出 ， 相 应 于 此 法 常用 到 概念 ， 流 体 
质点 、 流 体 微 团 、 流 体系 统 等 ， 它 们 均 代 表 由 流体 质点 所 组 成 的 物质 实体 。 这 些 实体 陀 普 说 
体 的 运动 ， 可 以 移 位 、 变 形 ， 但 它们 将 始终 机 同样 的 流体 质点 所 组 成 并 具有 确定 的 质量 。 

现在 我 们 把 拉客 朗 日 描述 流体 运动 的 方法 ， 用 数学 式 子 珍 示 由 来 。 为 此 首先 应 设法 把 组 
成 被 考查 运动 的 流体 之 各 质点 芭 别 开 来 。 通 常 采用 订 始 时 刻 流 体质 点 的 患 标 ， 作 为 区 分 下 癌 
流体 质点 的 标志 。 设 初始 时 刻 1 二 fs 时 ， 流 体质 点 的 坐标 是 (a，5，c) ， 则 不 同 的 a、b、e 代 
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表 不 同 的 质点 并 在 以 后 整个 运动 泪 释 中 缘 以 此 标志 区 分 它们 。 质 点 Ca，、6b,c) 在 每 一 妥 时 # 
占据 的 室 间 位 置 可 表示 为 ， 


r=r(a, 8, ce, #1) (3-1) 

这 就 是 拱 述 流体 运动 的 拉 氏 方法 之 数学 表达 式 。* 为 流体 质点 的 矢 径 ， 在 直角 坐标 系 中 ， 其 
分 量 为 ， 

X=xX(ta, b, ce, 有 

y=y(0, b, oe, | 

z=2(9, b, ¢, A 
如 果 固 定 e，bp，"< 和 而 令 t 蛮 化， 则 从 上 式 得 到 流体 质点 [9,8，c) 的 运动 规律 ， 如 果 固定 ! 而 
He，p，c 改 变 时 ， 则 上 式 表示 的 是 同一 时 刻 t、 不 同 流体 质点 的 位 置 分 布 。 变 萄 6， 咏 cy + 
称 为 拉 格 朗 日 变 歼 。 

流体 顽 点 的 速度 与 加 速度 如 记 为 加 和 a， 在 拉 格 朗 日 方法 中 ， 可 表示 为 ， 


_ Or{(q,b,c,)) 
si af 


(3-1)" 


(3—2) 
_O:r{a,b,o,t) _ 
a= ge (3—2) 


既然 谈 的 是 某 一 质点 的 速度 与 加 速度 ， 则 4，6。c 景 同 害 的， 因而 上 臣 中 为 质点 笑 径 对 时 间 
的 篇 导数 。 在 直角 淮 标 系 中 ， 速 度 和 加 速度 的 坐标 分 量 表 达 式 为 ， 
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人 be,t 
Up = Wet ) “ (3—3) 


Oat{g, b,c 
| 


ob, cD 
* Bf 


By(a,b 
= 了 Vso ert) . (38-8)’ 


一 dz{a, bo) 
| AF 

二 、 欧 拉 法 (局 部 法 ) 

用 拉 格 朗 日 方法 描述 运动 既 烦 且 难 ， 何 况 一 般 说 来 并 无 必要 知道 级 成 运动 流体 的 全 体质 
点 ， 每 一 个 的 运动 全 过 程 。 而 常常 是 只 需要 知道 在 流动 空间 的 某 区 域 中 ， 每 沾 空间 点 上 的 流 
动 和 流动 的 变化 规律 。 入 应 于 上 述 情 况 ， 吹 拉 提 出 了 较 简便 的 流体 运动 的 表示 方法 一 一 软 拉 
法 。 

吹 拉 法 着 眼 于 流动 空 闻 中 的 每 个 点 上 ， 流体 运动 的 描述 。 用 不 同时 刻 经 过 所 考察 流动 空 
闻 中 国定 点 的 流体 质点 的 速度 ， 来 猫 当 该 空间 点 处 流体 运动 的 状况 。 每 一 空间 点 处 流体 运动 
的 情况 都 知道 了 ， 则 整个 空间 的 流体 运动 状况 也 就 清楚 了 。 在 用 欧 拉 法 描述 流动 时 ， 常 用 到 
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控制 体 概念 。 控 制 体 是 根据 研究 某 流动 癌 古 的 需要 ， 市 在 党 动 空间 申 划分 出 的 、 具 有 圈定 的 
位 置 和 形状 的 室 间 区 域 并 把 控制 体 的 边界 面 称 为 控制 面 。 
设 在 流动 空间 任意 一 点 ， 它 的 矢 径 为 7"。 于 基 瞬 时 +t 该 空间 点 处 的 流体 运动 状 况 ， 按 欧 拉 
的 方法 ， 可 用 下 列 数 学 式 子 表示 
人 一作 人， 人 (3-4) 
由 于 r 与 1 的 任意 性 ， 上 式 实际 所 代表 了 被 泛 虑 整个 流动 空间 中 流体 运动 的 状况 。 在 直角 坐标 
系 中 可 与 成 : 
中。 一 2 
Ur ye, 1) (3-4)" 
Ur=Uc X,Y,2,1) 
为 了 全 面 邯 描述 运动 流体 的 动力 状 太 ， 可 以 类 似 地 给 出 其 它 月 关 参 数 的 表示 法 ， 如 压力 为 
p=plxs th, 2, f) 
当 %，#，z 国 定 ，i 变 化 时 ， 上 式 表 示 流 动 宏 间 中 荣 半 定点 上 速度 、 压 力 稍 时 和 间 的 容 化 规 
律 ; ! 困 定 ，x，g， zs 改变 时 ， 上 式 代表 在 某 一 艇 时 速度 与 压力 褒 流 动 室 间 的 分 布 规律 。 变 数 
x，y，z，+ 员 做 欧 拉 变 数 ， 而 描写 流动 空间 中 流体 运动 的 各 参数 《如 速度 、 压 力 等 》 是 欧 拉 
变数 的 沙 数 ， 也 就 是 定名 在 流动 室 间 中 的 向 量 与 标量 函数 。 因 此 充 袜 运动 流体 的 室 间 ， 就 形 
人 


威 了 各 种 流动 参数 场 ( 背 度 场 、 压 力 声 等 )， 总 款 为 流 场 。 所 以 采用 欧 控 法 描述 运动 时 ， 就 可 
以 广泛 地 利用 断 沦 这 全 有 力 的 数学 工具 。 央 便 指 由 ， 流 场 泪 数 不 依赖 于 人 标 变量 x，y，z 


d Dd 
总 = 一季 一 各 一 一 二 一 ……=0) 的 称 为 均匀 流 场 ， 反之 叫 亿 非 均匀 流 场 


着 流 场 函数 不 依赖 于 时 间 变量 {(- 守 -一 -和 法 =…… = 0) 的 则 称 为 定常 流 场 ， 反 之 叫做 不 定 
常 流 场 。 相 应 的 流动 则 分 别 叫 定常 流动 与 不 定常 流动 。 

现在 从 欧 拉 法 的 运动 表示 式 -一 “速度 公式 由 发 ， 导 出 流体 质点 的 加 速度 表达 式 。 流 体质 
点 的 加 速度 《 记 为 a) 是 流体 质点 在 运动 过 程 中 ， 其 速度 对 时 间 的 变化 率 或 导 教 ， 纯 


dv 
od 
在 网 拉 半 中 速度 是 软 袜 变数 的 函数 ， 用 式 表 出 
VD=D(%, y, 2, 站 
这 是 在 朋 时 +、 具有 坐标 《x%，#，22 的 流体 质点 之 速度 。 在 流体 质点 运动 过 程 中 ， 其 些 标 
Xs, Ys 2 是 箱 和 时间 而 变化 的 ， 所 以 速度 函数 式 中 的 2 yy 2 是 时 间 + 的 函数 。 那么 加 速度 式 有 有 


端 3 ， 应 作为 复合 函数 求 导数 来 做 ， 并 考虑 到 
ew dy dz 
dn 


dw Bo dv dx Bp dy + v0 dz 


oT To Tax dg Tay 出 十 bz df 


5 了 


DB 和 


站 OV 自 千 
= gr togr To a, 十 oz 


= Vw.y)» 《3-5) 
在 直角 坐标 系 中 其 分 量 形式 为 ， 
和 各 
mt 9 to oo (3-5)’ 
和 


上 式 右 端 第 一 项 是 由 于 流 场 的 不 定常 性 引起 的 速度 变化 ， 称 为 局 部 加 速度 导数》 或 就 地 加 
速度 (导数 )} 右边 其 它 项 代表 自 于 流 场 的 不 均匀 性 所 引起 的 速度 变化 ， 称 为 位 变 加 速度 〔 导 
数 】 或 对 流 因 速度 (导数 )。 
随 着 运动 的 流体 求 取 的 速度 对 时 间 的 这 种 导数 ， 叫 做 速度 的 随 体 导数 。 因 此 可 以 说 ， 束 
度 的 随 体 导 数 就 等 于 其 局 部 导数 与 位 变 寻 数 之 和 。 这 种 可 以 将 随 体 导数 分 解 成 局 部 导数 与 位 
变 导 数 之 和 的 论 馈 ， 对 任何 矢量 及 任何 标量 wp 都 是 成 立 的 ， 
dt Be 


d= 9 Co'Ve (3-6) 
d 
-可 +oye (377) 
为 了 加 强 对 随 体 导 数 的 认识 ， 兹 引 一 流动 简 例 加 以 说 F 
明 。 如 图 3-1 为 一 水 箱 ， 底 部 装 有 由 等 径 管 段 4B 与 变 径 管 (PE 


段 BC 组 成 的 出 水 管 路 后面 装 设 谤 水 堰 刀 及 泄 水 孔 瑟 上 方 /人 
为 补水 龙头 下 。 我 们 要 研究 的 是 管 路 中 各 截面 上 的 平均 流 
动 ， 这 是 个 一 元 流动 。 如 果 把 管 轴 取 为 坐标 轴 、 管 进口 截面 
中 心 4 点 取 为 原点 ,各 截面 坐标 记 为 S。 则 速度 " 可 表示 成 s， 


,的 函数 ， f 4 
yu(s, 四 图 -1 小 体 的 加 近 度 
由 此 导出 加 速度 式 为 。 
和 em 


1 开启 进 水 龙头 ， 起 出 卉 项 的 水 将 洲 出 。 汇 走 ， 使 水 箱 中 水 位 保持 恒定 的 堰 项 高 度 。 
这 时 整个 管 能 为 定常 流动 ，v=vks)。 从 而 局 部 加 遂 消 内 -名 -一 0， 加 速度 式 成 为 ， 


ov 
本 Bs 


在 48B 管 段 中 ， 由 于 v=const 则 - 守 - 一 0, 那 么 一 0, 质 点 从 4 流向 及 时 肠 无 局 部 加 速度 ， 
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也 无 位 变 加 速度 。 故 此 管 段 中 为 定常 的 均匀 流动 ，BC 段 中 ， 因 为 v=v(s) 则 -9 关 0， 那 么 


4 天 0。 质 点 从 流向 C 时 旭 不 存在 局 部 加 速度 ， 但 部 存在 位 变 加 浪 度 。 此 管 眉 中 为 定常 非 均 
匀 流 。 

2) 如 果 关 闭 水 龙头 ， 不 给 水 箱 补水 ， 则 荐 中 水 位 随 着 管 路 出 流 将 逐渐 降低 。 这 时 管 路 
中 将 出 现 不 定常 流动 ，v 一 v0(s，{)， 加 速度 各 式 (3-8)。 

在 4B 段 巾 ，v 一 v(t) 则 3” 一 0， 那 么 0 一 -9 天 0。 质 点 从 A 流向 8 时 ,无 位 变 加 速度 ,但 


日 zi 


有 局 部 加 速度 。 此 段 中 为 非 定常 的 均匀 判 ， 在 BC 眉 中 ，v=v(s， 们 则 天 -二 0-a0 守 0，a 闪 


0 ， 质 点 从 如 流向 时 ， 配 有 局 部 加 速度 ， 也 有 位 变 加 速度 。 此 段 中 为 非 定常 非 均匀 流 。 
上 面 介绍 了 摘 述 流体 运动 的 两 种 方法 。 欧 拉 法 得 到 广场 ， 使 我 们 能 利用 场 论 这 个 工具 进 


行 流动 的 研究 ， 而 拉 格 明日 法 期 得 不 到 流 场 。 另 外 欧 拉 法 中 加 速度 -S2 为 一 纷 导数 ， 相 应 的 


运动 方程 为 一 阶 伪 考 分 方程 ， 而 拉 氏 法 中 加 速度 -3 为 二 阶 导数 ， 相 应 的 适 动 方程 为 二 阶 全 


微分 方程 。 显 然 一 阶 方程 比 二 阶 方程 数学 处 理 要 容易 些 。 况 且 在 解决 实际 流动 问题 时 ， 欧 拉 
法 常常 如 的 更 适用 。 比 如 要 计算 绕 流 时 叶片 的 受 力 特 性 ， 解 决 这 一 问题 只 要 知道 叶片 赔 星 的 
速度 和 压力 分 布 就 可 以 了 。 由 于 上 述 原 因 ， 欧 拉 法 在 流体 力学 中 获得 了 广泛 的 应 用 ， 也 是 本 
书 中 取 采 用 的 方法 。 在 上 述 几 方 面 拉 烙 妆 日 法 虽 不 恕 欧 控 靶 优 城 ， 但 用 拉 格 并 日 法 研究 流动 
可 以 得 到 比较 多 的 结 累 ， 如 直接 得 到 虱 点 的 运动 规律 。 另 外 在 诸如 点 爆炸 、 计 算 流体 力学 的 
某 些 问题 中 ， 采 用 拉 格 朗 日 法 更 方便 。 即 柳 在 用 欧 拉 场 方 法 表示 流动 时 ， 也 常 引 用 拉 格 朗 晶 
观点 〈 即 跟随 流体 质点 或 流体 质点 所 组 成 的 线 、 面 、 体 考察 运动 的 观点 ) 于 某 些 间 题 的 处 理 
中 。 例 如 随 体 导数 概念 ， 就 是 在 应 用 拉 格 衣 日 观点 基础 上 建立 的 。 因 此 控 格 庆 日 法 也 是 不 可 
忽视 的 。 


第 二 节 “关于 流动 的 几 个 基本 概念 


一 、 迹 线 与 流 线 

上 一 节 介 绍 了 流体 运动 的 解析 表示 法 。 为 了 能 几何 直观 地 表示 流体 送 动 ， 这 里 我 们 引进 
迹 线 和 流 线 两 个 概念 ， 它 们 分 别 相应 于 控 烙 朗 日 法 及 欧 拉 法 ， 基 用 这 两 个 方法 几何 地 措 写 流 
体 运 动 的 基础 。 上 

(一 ) 迹 线 

迹 线 羡 流体 质点 在 运动 过 程 中 ， 于 流动 空 亲 所 找 绘 出 的 则 线 ， 迹 线 也 称 轨迹 。 迹 线 表示 
流体 质点 运动 所 走 的 途径 ， 它 的 切线 方向 ， 代 表 了 流体 质点 在 运动 过 程 由 ， 经 过 该 点 时 的 速 
度 方向 。 所 以 迹 线 是 流体 质点 运动 规律 的 几何 表示 。 迹 线 是 在 时 间 过 程 中 形成 的 曲线 。 

在 用 欧 拉 法 描写 流体 运动 时 ,流体 运动 规律 是 用 哆 拉 变 数 给 定 的 ， 

VU, 2 


Ur=Ur( X,Y 2 


如 


ys, ,2 ,0) 
注 间 到 流体 质点 的 举 标 是 时 间 : 的 画 数 ， 并 且 三 个 坐标 对 时 间 的 导数 就 应 该 分 别 等 于 速度 治 
三 个 坐标 辐 方 向 的 分 其 ， 结 合 上 述 还 度 式 ， 可 以 建立 迹 线 微分 方程 : 


dx a 
-i =o 1) Er 

$9 
(3-9) 
-=U XY +) 


或 中 “! 一 一 自 变 基 
YY 3z 是 ft 的 函数 。 
上 微分 方程 在 积分 后， 消去 时 间 ! 即 得 迹 线 方程 。 

在 给 定 流 场 二 V(r，。 们 似 后 ， 迹 线 可 用 几何 方法 作出 来 , 设 在 某 一 租 时 H， 让 运动 流体 
中 任 取 一 个 质点 4 位 于 图 3-2a 中 1 的 位 置 ， 流 场 此 时 在 该 点 速度 为 必 (ri， 所 )。 经 很 小 的 时 间 
闻 隔 ti 后 质点 4 于 隆 时 弓 二 十 Ah， 沿 (rT4, 二 ) 的 舌 量 线 运 动 到 了 位 置 2 处。 进而 质点 4 在 小 
时 间 间 隔 At 中 ， 将 河 瞬 时 ij、 流 场 中 2 处 的 速度 加 (7?。,，) 的 狗 量 线 ， 和 于 fs 一 十 A 时刻 运动 
到 新 位 置 3 处 ， 依 此 类 推 得 一 折线 1，2，3……。 令 Aii>0 了 时 ， 折 线 趋向 一 条 光滑 曲线 ， 就 足 
在 时 阁 经 过 点 1 的 流体 质点 之 迹 线 。 

著 流 场 为 定常 时 ， 由 于 整个 流 场 中 务 点 处 速度 不 随时 间 改 变 ， 所 以 任何 时 麟 经 过 点 1 处 
的 任何 流体 闫 点 都 将 沿线 路 1--2 运 动 ， 并 于 时 间 间 隔 Al 司 ,到达 2 点 处 。 继 而 该 流 体质 点 治 
线路 2--3 向 点 3 处 运动 ………。 则 所 得 迹 线 仍 为 过 1，2，-3…… 等 点 的 曲线 。 即 说 过 点 1( 或 流 声 
颗 任 一 点 ) 的 融 线 。 位 置 与 形状 始终 保持 不 变 。 民 之 ， 如 济 志 为 非 定 党 的 。 由 于 流 声 各 点 速 
. 订 是 随时 间 而 变化 的 ， 故 经 过 流 场 由 各 点 
的 迹 线 的 位 置 ， 形 状 就 也 是 随时 间 不 断 变 
化 的 。 

(二 ) 流 线 

流 线 是 在 某 男 定 时 刻 流 场 中 的 膀 时 曲 
线 ， 曲 线 上 任意 点 处 的 切线 方向 部 与 访 膀 
时 处 于 那 点 上 的 运动 质点 的 速度 方向 是 重 
合 的 。 流 线 给 出 那个 瞬时 ， 该 线 所 经 过 流 
、 巴 中 各 点 《〈 串 在 读 线 上 的 诸 流 体质 点 ) 的 图 $2 迹 线 和 流 线 
运动 方向 。 流 线 是 流 场 的 几何 表示 。 我 们 指 由 流 线 是 同一 瞬时 形成 的 曲线 。 

从 流 线 定义 出 上 暴 ，: 可 以 建立 济 线 微分 方程 式 。 在 流 线 上 取 有 向 线 元 dr =(dx，dy，dz)， 
其 dr 了 因此 dr X==0， 写 成 坐标 办 分 量 的 形式 ， 
i 了 大 
dx dy de |=0 
Us Up Dy 


dx dy ,dz 
Dx Yat) ”页 fx， yz vf, yz 


这 就 是 流 线 微分 方程 式 。 它 是 由 两 个 常 微分 方程 构成 的 方程 级 ，*，y，z 是 自 变 量 ,t 是 参 变 
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i 

晤 。 给 定 流 场 吕 (x，y，z*， 站 后， 对 X， 当 ，2 积 分 上 式 ， 即 得 流 线 方程 。 

流 线 也 可 采用 几何 作 疼 的 办 法 ， 把 它 在 流 场 中 作出 。 于 某 固定 瞬时 t， 经 过 流 场 中 任意 
一 点 0 的 流 线 可 作出 如 下 ， 首先 纵 出 该 有 瞬时 0 点 的 速度 基 量 2，， 在 Vo 先 量 线 上 取 与 点 0 邻近 的 
点 区 图 #-2b)， 再 于 点 1 处 作出 广场 在 同一 皮 时 的 速度 关 量 妈 ， 在 公关 量 线 上 邻近 点 1 处 取 一 
点 ?， 作 同一 肯 时 志 ? 速 度 芯 量 吕 ，， 依 邮 类 推 继续 作 下 去 可 得 一 折线 0，1，2，3'…， 令 各 节 
点 问 距离 无 限 缩短 而 赵 近 于 零 时 得 一 光滑 遇 线 ， 此 曲线 即 为 瞩 肝 + 过 流 场 中 o 点 的 流 线 。 
由 上 述 流 线 的 作 图 法 容易 香 出 ， 当 流 场 是 定常 时 ， 过 空间 点 0 的 流 线 之 形状 与 位 置 是 不 
随时 间 变 化 的 ， 而 且 与 过 该 点 的 迹 线 重 人 台 。 但 如 广场 为 非 定 常 时 ， 过 点 o 之 流 线 一 般 说 来 其 
形状 与 位 置 是 随时 间 而 密 化 的 并 有 不 与 迹 线 重合 。 除 此 之 外 ， 由 于 同一 瞬时 流 场 由 各 点 上 速 
魔 的 唯一 性 所 决定 ， 流 钱 不 可 能 相交 与 折 转 〈 在 流 可 为 零 的 驻 点 与 流速 为 无 限 大 的 寄 点 是 例 
人 外) 。 

[ 例 3-1] 设 有 一 流动 ， 其 流 场 为 非 定常 ， 

1 一 w 卡 # Vr=—y 人 i tr = 


求 1=0 时 刻 过 点 (一 1， 一 1) 的 流 线 与 迹 线 。 
[ 解 ] 把 速度 分 党 代入 式 (3-10) 得 ， 
dx dy 
xi 二 上 


式 中 i 为 参数 ， 对 % 和 Jy 积分 后 可 得 
(x —y+D a=e 
ec 为 积分 常数 ， 上 式 代 表 瞬 时 # 流 场 中 全 但 流 线 。 近 0 过 点 《一 b 一 所 的 流 钱 ， 只 要 把 此 数 
组 代入 积分 结果 中 定 出 相应 积分 常数 ， 
cm—l 
则 所 求 流 线 方程 为 ， 
Xml 
交流 线 为 双 曲 线 。 
把 流速 的 储 标 轴 各 分 量 代 入 式 (3-9) 中 得 
tt ytt 
这 两 个 非 寺 次 党 系数 线性 党 微分 方程 的 通 逢 为 
和 IE 一 一 8 一】 
把 fe0、x 二 J 三 一 1 代入 上 式 ， 定 出 积分 常数 cmos 一 0 划 时 刘 10 过 流 场 中 (一 1 一 1 点 的 
流体 质点 之 迹 线 为 : 
二 一 一 ] y=t~=l 
或 消去 ! 后 得 迹 线 方程 ， 
“二 J 二 一 2 
故 迹 线 为 直线 ( 它 与 过 同 点 之 流 线 不 同 )。 
二 、 流 管 、 流 束 、 元 流 与 总 流 
下 面 在 流 线 基础 上 引入 一 元 说 中 常用 到 的 一 些 概 念 与 量 ， 对 它们 加 以 定义 和 说 明 ， 为 局 
面 的 讨论 提前 作 好 准备 。 
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《一 ) 流 管 与 流 束 

在 渡 场 中 取 一 持 困 时 线 c( 非 流 钱 )， 在 同一 时 刻 过 曲线 c 上 各 点 作 流 线 ， 则 这 些 流 线形 成 
一 管 拓 曲 面 ( 图 3-3)， 称 为 该 管 。 管 内 的 全 部 访 体 则 叫做 流 束 。 

申 于 流 线 不 能 相交 ， 故 济 管 内 、 外 流体 不 能 穿越 流 管 流动 ， 流 管 正 象 一 个 固 路 的 管子 一 
样 。 流 管 与 流 束 只 有 也 时 意义 ， 因 为 在 非 定常 洲 场 中 它们 随时 间 疏 变形 状 及 位 置 ， 只 是 在 定 
常 港 场 中 它们 才 不 随时 间 变 化 。 

(二 ) 元 流 与 总 流 

车 把 形成 流 管 的 封闭 曲线 c 取 为 无 随 小 时 ， 由 相应 的 流 管 记 无 限 小 ， 此 微小 流 管 中 的 流 
东 ， 称 为 元 流 。 元 流 请 况 简单 ， 便 于 分 析 并 且 对 元 流 所 得 结果 是 进一步 分 析 复 杂 流 动 的 基 
础 。 : 

在 工程 实际 中 所 碰 到 的 流动 ， 如 管道 中 ，、 红 道 中 的 浇 动 或 大 气 中 的 射流 等 ， 这 种 在 边界 
面 “ 央 体 界面 或 男 一 种 流体 界面 ， 内 的 整 股 流动 ， 称 为 总 流 。 总 流风 了 入 为 是 自 无数 元 流 所 
组 成 的 总 体 。 

三 、 过 水 断面 、 流量 与 断面 平均 流速 

(一 ) 过 水 断面 

与 元 流 垂 直 的 横断 面 ， 叫 做 元 流 的 过 水 断面 。 因 其 很 小 ， 其 上 流动 参数 的 分 布 可 认为 是 
均匀 的 。 与 汇 成 总 流 的 诸 元 流 跌 垂直 的 总 流 横 断面， 称 为 总 流 过 水 断 画 。 在 元 流 互 相 平 行 的 
地 方 ， 过 水 断面 为 平面 ， 否 则 为 曲面 (图 3-4)。 


-Ay 


€ A - | 出 四 
图 3-3 ” 流 管 与 流 来 - 围攻 


{二 ) “放量 刁 断 徊 平均 流速 

单位 时 间 内 通过 某 一 过 水 断面 的 流体 量 ， 称 为 经 过 该 断面 的 流量 。 流体 量 可 用 体 秀 、 与 
质量 来 计量 ， 故 流量 可 分 成 体积 流 最 (ms/s) 和 质量 流量 kg/s。 通 常 说 到 流量 多 措 体 积 流量 。 

对 元 洗 革 过 水 时间 而 钢 6 4 “其 上 各 达 度 大 小 为 刘 阿 与 二 id 重 查 > 下放 术 断 可 流 
晤 dgr 为 

darmvd4 2 
对 总 渡 来 说 ， 脖 过 过 水 断面 4 的 流 是 gr 芝 于 通 过 组 成 的 请 元 这 之 相应 这 水 断面 量 der 
的 总 和 和 ， 即 可 用 下 式 表 示 
rl gr aod A WE (3-11) 

对 于 元 演 在 过 水 断 而 上 流速 均匀 分 布 ， 让 对 下 流动 泊 行 分 析 与 计算 蛙 非 过 同人 。 但 总 流 

忧 水 断面 上 的 流速 分 布 一 般 是 不 均匀 的 〈 如 管 遵 流动 靠近 管 攻 速 度 小 ， 靠 近 管 灿 速 弃 大 ) ， 


1 


这 在 总 流 的 分 析 与 计算 中 常常 带 来 困难 。 比 如 在 总 流 流量 计算 由， 从 式 (3-11) 知 ， 必 须 先 确 
定 速 座 沿 断面 的 分 布 规律 ， 但 即使 痕 管 流 这 么 简单 的 总 流 ， 要 确定 速度 在 过 水 断面 上 之 分 布 
也 不 是 很 容易 的 事 。 上 故 在 工程 计算 中 ， 为 了 简化 问题 引进 断面 平均 流速 的 概念 。 所 调 峰 面 平 
均 流 速 是 捐 过 水 断面 上 的 一 个 假 极 流 速 ， 断 面 上 各 点 流体 部 以 此 速度 运动 时 的 断面 流量 ， 与 
读 断 面 的 真实 流量 相等 。 即 


或 


?一 全 (3—12) 


式 中 一 一 断面 六 均 流速。 
断 御 孚 均 流 速 有 的 地 方 比 真实 流速 大 ， 有 的 地 方 则 比 它 
小 (图 3-5)， 用 式 子 表示 为 ， 


v= 二 Av 
在 过 流 断 曾 的 不 同 部 位 ，Az 可 正 〈 图 3-5 中 瞻 部 分 》 也 可 负 
(图 3-5 近 壁 部 分 )。 图 3-5 过 求 断面 流速 图 
第 三 节 流动 的 分 类 


自然 界 和 工程 实际 问题 忆 的 流体 流动 ， 呈 现 出 各 种 类 型 。 不 同类 型 的 流动 遵循 不 同 的 规 
律 ， 而 且 对 不 同类 型 流动 的 研究 ， 须 采用 不 同 的 方法 。 所 以 把 书 中 所 就 及 的 流动 加 以 分 类 ， 
则 更 便于 讨论 ， 本 节 仅 就 与 一 元 流动 有 关 的 流动 分 类 加 以 说 明 。 

一 、 定 常 流 与 非 定常 流 

我 们 采用 的 描述 流动 的 欧 拉 法 ， 实 际 上 是 场 的 方法 ， 各 流动 参数 可 被 确定 为 欧 拉 变数 
{x，9b，2 站 的 汐 数 ， 如 王 二 的 (3 Uy Zs 1) ,p=p(x, y，z， 站 等。 即 是 说 在 所 考察 区 域 
内 流动 ， 一 般 是 除 随 空间 点 的 位 野 (x，y， 下 变化 外 ， 还 随时 间 # 而 变化 的 。 但 也 有 些 流动 是 
不 随时 间 变 化 的 ; 如 在 第 一 节 中 已 叙述 过 的 那样 称 为 定常 《稳定 ) 流动 。 反 之 ， 随 时 间 变化 
的 流动 ， 叫 做 不 定常 〈 不 稳定 ) 流动 。 

二 、 一 元 流动 、 过 元 流动 与 三 元 流动 

一 般 流动 都 是 在 三 维 空间 申 的 流动 ， 流 动 参数 是 空间 三 小 身 刻 丹 的 栈 瞬 :这 种 流动 称 为 
三 元 流动 ， 而 流动 参数 只 依赖 于 空间 两 个 变量 的 流动 岂 二 元 流动 ， 依 赖 于 字体 一 个 变量 的 流 
动 则 叫 一 元 注 魂 。 

流动 参数 作为 空间 变 蜗 的 函数 ， 自 变量 的 数目 趟 少 越 客 易 处 理 。 因 而 对 工程 实际 问题 ， 
在 保证 一 定 精 度 条 件 下 ， 尽 可 能 把 问题 简化 成 低 元 问题 来 求解 ( 参 本 章 前 言 )。 

三 、 缓 变 流动 与 急 变 流 动 

如 果 存 在 流动 ， 其 流 线 之 则 现 角 很 小 、 流 线 的 曲率 也 很 小 〔 即 流 线 为 一 些 近 平平 行 的 直 
线 ) 时 ， 这 祥 的 流动 沿 流程 流动 速度 无 论 大 小 或 方向 变化 部 很 缓慢 ,. 这 种 流动 被 称 为 级 变 流 
动 。 反 之 ， 如 果 流 线 间 夹 角 较 大 或 流 线 曲 率 较 大 ， 则 沿 流程 流速 大 小 或 方向 变化 就 将 剧烈 ， 
这 种 流动 称 为 急 变 流动 。 在 如 图 3-6 所 示 管 路 流动 中 ， 髓 存在 缓 变 流 也 存在 急 变 流 。 

定常 流 中 的 绥 变 流 过 水 断面 近 伺 为 平面 ， 且 在 其 上 ， 还 力 分 布 服 从 流体 静 力 学 规律 。 为 
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急 变 流 绿 变 流 。 急 变 流 he 


急 灾 流 
i 
右 然 绒 小 急 变 流 i 总 变 流 
弯 管 9 过 


阅 赣 


图 3-6 梁 变 流 与 鲁 变 流 
说 朋 此 问题 ， 在 两 条 穿 过 组 变 流 《过 水 ) 断面 的 相 领 流 线 间 、 以 组 变 流 断 面 汶 对 称 调 ， 取 出 
一 微小 流体 圆柱 (图 3-7)， 雇 面积 4、 长 为 邮 。 应 用 这 朗 册 尔 动 平 衡 原理 于 柱 轴 方向 ， 作 用 
在 郴 柱 上 所 有 外 力 沿 柱 轴 方向 投影 之 和 应 为 零 。 由 于 组 变 流 条 件 ， 惯 性 力 可 以 略 去 不 计 ， 骨 
只 机 考虑 压力 同 重 力 的 平 衔 ， 即 
pdA—{pidp)dA+ yd Adicosa = 
—dp—ydz=0 


s+ ?=e¢ 
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这 下 与 流体 表 压 力 分 布 规律 相同 。 

四 、 有 压 流 动 与 无 压 流动 

对 于 滚 流 还 可 以 根据 边界 而 的 情 阅 分 成 有 庄 流 
动 与 无 压 流动 两 种 类 型 。 图 3-? 钥 赛 访 中 小 柱 体 的 受 力 

如果 滚 流 的 每 个 过 水 断面 的 整个 周 界 帮 为 固体 所 限定 ， 那 么 这 种 液体 流动 就 叫做 有 压 流 
动 。 各 种 管 中 充 满 滚 体 的 流动 《自来水 管 与 泵 骸 、 正 水 管 中 的 流动 ) ， 都 是 有 压 流动 。 

如 果 液 流 每 个 过 水 断面 的 部 分 周 界 为 固体 所 限定 ， 而 其 余部 分 则 是 自由 界面 时 ， 则 把 这 
种 液 沐 流 荤 称 为 无 压 流 动 。 如 水 槽 中 的 该 流 、 各 钟 不 满 管 的 管 中 沪 体 诚 动 ， 都 是 无 压 流动 的 
例子 。 


第 下 节 ”一 元 流 的 连续 性 方程 


运动 流体 也 象 其 它 运动 物质 一 样 必须 遵循 质量 守恒 的 普 扎 规律 ， 这 个 规律 在 流体 力学 内 
是 用 一 个 方程 式 来 表示 的 。 因 为 在 导出 这 个 方程 中 ， 见 时 考虑 到 流体 连续 的 特性 ， 所 以 把 这 
个 方程 就 叫 作 连续 性 方程 了 。 对 未 同 类 型 的 度 动 ， 连 续 性 方程 有 不 同 的 表现 形式 ， 下 丽 让 我 
们 先 来 导出 一 元 流 的 连续 性 方程 。 

一 、 元 流连 屿 性 方程 

宇 定常 流 中 到 宙 一 元 流 ( 如 图 3-8)，d4,、d4s 为 元 浇 上 、 下 游 两 过 水 断面 ， Pl:、Ps 与 
、ws 则 分 别 代表 两 过 水 断面 上 密度 与 速度 。 单 位 时 间 内 从 两 过 水 断面 注 进 、 流 出 元 流 眉 
1-2 的 流体 质量 为 Pitiddi、pazad4da， 由 于 流动 定常 则 元 流 的 形状 与 位 置 ， 元 流 段 1~2 中 的 流 
体质 量 雹 不 会 随时 间 改 变 ， 孝 流 侧 面 不 可 能 有 流体 穿越 ， 因 此 根据 质量 守恒 定律 及 流体 的 连 
续 性 导出 : 

Pipid 4 一 papad.4， (3-18) 


或 
ppd.4 一 const 3-1337 
2 这 是 让 定常 流 条 件 下 ， 元 流 的 过 续 性 方 积 式 。 它 说 明 ， 
2 一 妇 二 一 全 在 定 党 注 中 通过 元 流 各 个 过 水 断面 的 质量 流量 不 灾 ， 


Ha 


如 时 流体 还 是 不 可 上 压缩 的 ， 即 A 二 ps 二 eonmst 则 式 3- 
13) 与 式 (3-13)' 可 化 成 ， 

图 3-8 元 流连 续 性 方程 vid A, =vu,d A, (3-14) 

vd.d=const (3-14)” 

这 是 不 可 压缩 流体 元 流 的 连续 性 方程 。 它 说 明 蔽 元 流 、 各 过 水 断面 的 体积 流量 即 流速 与 
过 水 断面 乘积 为 一 常数 。 在 不 可 还 缩 条 忻 下 ， 对 不 定常 元 流 式 (3-14) 与 式 (3~14)' 也 是 成立 
的 。 

二 、 不 可 压缩 总 流 的 连续 性 方程 

现 有 一 不 可 奈 缩 流体 总 流 ， 在 其 上 、 下 游 各 到 一 过 术 断 面 ] 、 工 ， 设 其 而 积分 别 为 4 
与 4;,。 总 流 可 以 四 成 是 由 无 数 元 流 汇 集成 的 ， 每 一 元 流 在 总 流 过 水 断面 J、I 上 都 截 出 -- 
小 过 水 断 曾 ， 谭 积分 别 记 dd4、d4:， 如 果 那 里 流 丈 为 z% 与 mm 时 ， 由 上 段 所 述 ， 该 元 流 的 连 
续 性 方程 即 是 


Didd 一 pidd， ， - ， 
把 所 有 组 成 总 流 的 元 流 之 上 述 关系 灶 加 起来 ， 即 沿 过 水 断面 积分 起 来 ， 可 导出 总 流 的 一 美 系 
式 ， 、 

, aud d= 1 vrd.A4, 
由 式 C3-11)， 上 式 保 写成 ， 


Grpi1 = Ups (3—15) 
或 
gr 一 Const 【3-15] 7 
由 式 (3-12)， 上 式 又 可 最 后 改写 成 : 
HA = Bs {3-16) 
或 FA= const (3-16Y)’ 


式 (3-15) 与 式 (3~16) 是 不 可 压缩 总 流连 继 性 方程 的 两 种 不 局 形式。 式 (3-15) 说 明 沿 总 流 
各 过 水 断面 流量 不 变 ， 式 (3-16) 则 告诉 我 们 沙 益 流 过 水 断面 面积 与 断面 平均 速度 成 反比 ， 过 
水 断面 面积 大 的 地 方 乎 均 流 速 小 ， 过 水 断面 面积 小 的 地 方 平 均 流 速 大 。 式 (3-15) 或 式 (3-16) 
是 对 一 元 总 流 进 行 分 析 、 计 算 的 最 基本 与 最 常用 的 公式 之 一 ， 下 举 一 例 以 未 应 用 。 

[ 例 3-2] 一 输 水 管 由 两 段 直 和 从 不 同 的 管子 组 成 (图 3-9)。 已 知 中 一 40cm， 中 一 20cm 
若 在 第 一 管 段 中 平均 流速 为 ]m/s， 试 确定 第 二 管 段 中 的 流速 。 

[ 解 ] 管 中 水 流 为 一 总 流 ， 在 第 一 管 段 与 第 二 管 段 各 要 
一 过 水 断面 4、-4。 断面 平均 流速 记 为 #、 恕 ， 列 出 流动 
过 急性 方程 ， 

才 机 一 出 瑟 


由 才 得 出 用 一 如) 4 (全 


图 3-9 不同 直径 水 管 


ru to 。 


5 
把 题 中 所 给 数据 代入 上 式 则 


Hs—=1 x 02.4) m/s 4m/s 


第 五 节 元 流 的 伯 努 里 方程 


能 量 的 转化 与 守恒 定 健 是 自然 界 物 质 运 动 的 普 记 规律。 流体 运动 的 能 量 方程 ， 则 是 这 一 
普遍 规律 在 流体 运动 中 的 上 体 体现 。 由 于 这 一 方程 是 瑞士 科学 家 伯 努 里 于 1738 年 首先 提出 
来 的 ， 所 点 在 流体 力学 中 通常 称 它 为 伯 努 里 方程 。 在 这 一 节 中 ， 首 先 建 立 元 流 的 伯 努 里 方 
程 。， 然 后 讨论 它 的 应 用 。 

一 、。 伯 努 里 方程 的 建立 

根据 一 般 力 学 中 的 动能 定理 ， 运 动物 体 在 某 一 时 间 段 内 动能 的 填 量 ， 等 于 同一 时 间 段 内 
作用 在 运动 物体 上 的 全 体外 力 所 作 的 功 之 总 和 。 用 数学 式 表达 为 : 

> mo 一 Fm = (A) 

式 中 nm 一 一 渤 动 物体 的 质量 ; 
mm 一 一 运动 物体 的 初速 度 
v 一 ~ 运动 物体 的 来 速度 ， 

区 有 一 一 全 部 外 力 对 运动 物体 作 功 之 总 和 。 

设 有 一 定常 ,质量 力 只 受 重力 作用 的 不 可 压缩 流体 元 流 , 沿 流 取 二 过 水 断面 1，2， 其 上 流 
上 与 压力 分 别 为 wu 、za Pl，ps， 断 面积 dA4,、dA,， 凋 积 中 心 距 基准 面 之 高 度 分 别 为 和 与 2 
【图 3-10) 。 对 断面 向 的 流 段 1-2， 动 能 定理 可 氢 述 如 下 ， 某 时 间 段 由 内 流 段 动能 之 增 量 ， 应 
舌 于 同时 间 引 内 诸 外 力 对 流 绍 所 作 的 切 之 总 和 。 由 此 使 可 导出 们 努 里 方程 米 了 。 

在 时 间 段 时 内 设 元 流 段 1-2， 运 动 到 1/ 一 2 
的 位 置 ( 参 图 3-10)， 现 分 别 计算 在 了 时 篡 出 上 内， 
元 流 段 其 能 的 增 量 及 所 有 作用 在 流 段 上 外 力作 
功 的 蕊 和 ， 

(一 ) 动能 增 量 

出 于 元 流 为 定常 ， 在 出 时 间 内 ， 流 自考 -2 
内 这 部 分 流体 的 动能 不 会 蛮 化 ， 所 以 该 时 间 内 
整个 流 段 的 动能 增 量 仅 为 流 段 2-2' 与 流 段 1-1/ 关 


动能 之 盖 。 图 3-10 元 流 伯 努 星 方程 
1-1/ 流 段 动能 为 工 dmnai 一 十 pdgrtdioi，dgo 为 断面 1 上 的 体积 流量 ， 同 理 2-2/ 济 肌 之 


动能 二 dmvi 一 pdqrzdto;。 由 不 可 压缩 流体 元 流 的 过 续 性 方程 dqv,= days 记 为 44y， 则 蓝 
个 流 段 在 df 时 间 内 动能 增 量 为 ， 


到 mo 一 F dmvl— F.7dgy do —0!) (B) 


下 


(二 ) 外 力作 功 总 和 
在 流 恨 1 一 2 上 作用 着 力 有 ， 休 宫 力 一 重力 类 面 力 一 压力 与 摩 控 阻 力 。 下 而 分 析 并 
计算 各 种 力 所 作 之 功 : 
1， 重力 作 功 厂 ， 
一 个 在 重力 场 中 运动 的 物体 ， 重 力 对 它 作 的 功 就 等 干 该 物体 位 置 势 能 的 减少 值 。 
所 考察 的 流体 段 1 一 2 在 有 时间 由 内 位 移 到 了 了 L 一 2 时 ， 根 据 上 述 愿 理 ， 重 力 对 流 自 所 和 作 之 
几 。 如 令 忆 sz 代 表 位 置 势能 并 注意 流动 为 定常 刚 可 计算 如 下 ， 
WI=E,,. Es 
={P.g!: Es se)— (Br st EBs) 
Fo., —Ess-s 
—pdgrdi{Z1—Z3) 


式 中 ?一 一 流体 重度 ; 

dgy 一 一 元 流体 积 流量 。 

2. 讨 力作 的 功 斥 ， 

元 流 侧 表 面 上 作用 着 的 压力 ， 凡 与 运动 方舟 垂直 埃 不 作 功 。 元 流 过 水 断面 1 与 2 上 作用 
的 下 六 与 运动 方 麻 有 平行， 因此 是 作 功 的 。 

断面 3 上 焉 力 各 ， 总 斑 力 则 应 为 md4d。 断 面 1 在 由 了 时间 内 ， 从 1 运动 到 1， 移 动 距离 山 ， 
总 于 力作 荔 p1d4df， 断面 ?3 上 自力 锯 ， 总 下 力 名 4， 断面 2 在 出 时 了 间 内 ， 状 2 运动 划 2， 移 
动 距离 山 ， 总 压力 与 运动 方向 相反 ， 作 负 功 为 一 P44 由,。 于 力 所 作 总 功 为 ， 

W=bdAddi— pdA,di, 

条 dd 一 dd 一 dy 出 
所 以 W=( pb — by)dqrd! 

3.， 麻 控 得力 镍 功 环 ， 

流体 摩擦 阻力 情况 比较 龟 杂 ， 暂 不 作 深 入 讨论 。 目 前 我 们 只 要 注意 ， 它 总 是 与 流动 方向 
相反 ， 因 而 它 总 是 对 流体 运动 作 负 功 。 当 所 考 莘 的 流体 段 ， 从 原 位 置 1 一 2 移动 至 新 位 置 1’ 一 
2 时， 摩擦 图 力 对 它 所 作 之 功 形 ,， 对 定常 流动 来 庶 ， 就 等 于 咎 流体 段 1 一 1 历经 全 程 运动 至 
2 一 3‘ 时 , " 沿 程 褒 近 图 力 对 它 所 作 之 总 功 。 因 此 ， 如 令 一 所 w 表 示 摩 擦 盆 力 对 牧 流 段 平 均 按 单 
位 重力 流体 计算 沿 全 程 1 一 2 所 作 之 功 时 ， 那 么 

Wo=—H odordt 
现在 我 们 可 以 计算 作 胃 在 整个 运动 流体 段 1 一 2 上 的 总 功 了 。 即 
ZWeoW tHW+tW, 
=(21—2) dgr d+ (Pp — pdgrdt—Ah’ opdgrdt (C) 
把 式 (B) 与 式 (C) 代 入 动能 定理 式 ( 丸 ) 中 得 ， 


了 (oj —vi)odqgrdt=(a—23)pdgqrdit (Pp — pr)dqrdi—h wydgrdt 


双边 除 以 流体 重力 ydqrdi， 则 得 单位 置 流体 的 关系 式 ; 
1 
29 

或 特警 理 后 ， 最 所 可 写成 。 


v1 vi) (2 一) 十 ， (py— pi)—by 


《了 


pi or perl V3 / 3-171 
zt 2g 一 2 十 十 zg th ( 


这 就 是 在 重力 作用 下 的 不 订 怕 缩 流体 、 定 常 元 流 的 伯 努 秆 方程 。 它 表明 沿 元 流 各 断面 位 
置 高 度 z。， 压力 户 避 流速 w:= 个 运动 参数 之 问 泊 僧 化 规律 。 拍 劳 电 方程 是 一 元 流动 所 题 由 的 一 
个 主要 关系 式 ， 并 且 在 整个 定常 、 不 可 压 纺 流体 力学 领域 内 也 其 有 根本 的 重要 性 。 

二 、 怕 和 舅 里 方程 的 物理 意义 

在 讨论 流体 静 力 学 基本 方程 的 物 王 意义 时 ， 我 们 已 经 型 明 身 了 : z 代 表单 位 时 流体 的 位 


署 势 能 ， 志 代表 单位 重 流体 的 压力 势能 ， 而 z+ 马 则 代表 了 单位 重 流体 的 总 势能 。 
流体 在 弃 动 情况 下 ， 除 了 具有 势能 以 分， 玉 基 有 动能 。 当 流速 为 -、 质 量 为 m 的 流体 在 
运动 时 ， 它 重力 为 mg) 所 具有 的 动 能 为 了 mv*， 按 单位 重 流体 来 说 ， 所 具有 的 动能 则 永 


1 LT 2 


2 , Yr : _ 二 
为 mg 一 条。 才能 量 方 程 中 2 项 ， 代 表单 位 重 流体 所 共有 的 动能 。 而 十 3 十 2g 


代表 单位 午 弃 动 流体 所 具有 的 总 机 械 能 ， 

中 v 是 单位 重 流体 从 断面 1 沿 元 流 流 色 断面 2 讨 程 中 。， 为 了 克服 流动 阻力 作 功 人 而 消耗 斑 的 
所 械 能 。 这 部 分 机 械 能 转化 为 热 ， 而 散失 掉 了 ， 叫 作 阻 力 损失 。 

式 (3-17) 的 物理 意义 是 ， 流 体 沿 元 注 从 一 个 断面 流 到 另 一 个 断面 时 ， 位 能 、 扑 能 与 动能 
可 以 互相 转化 ， 但 在 流 经 前 一 个 断面 时 流体 所 具有 的 单位 总 机 械 能 ， 应 等 于 它 在 这 经 证 一 个 
断 渔 时 所 具有 的 单位 总 机 械 能 ， 与 流体 在 流 经 两 断 栈 之 间 过 程 中 的 单位 阻力 损失 之 和 。 了 斤 名 
话说 ， 丰 定常 条 件 下 ， 沿 元 流 方 商 流体 单位 总 宙 械 能 总 是 碱 小 的 。 式 (3-17) 反 映 了 机械能 虐 
转化 又 守恒 的 关系 ， 实 质 上 它 就 是 能 和 量 转 化 与 守恒 这 一 普遍 规律 。 

三 、 伯 努 里 能 线 图 

伯 努 里 方程 由 各 项 都 其 有 长 度 的 量 岗 ， 因 此 在 每 个 断 而 上 各 颈 能 量 的 大 小 ， 可 以 用 线段 
的 长 每 表示 出 来 。 如 果 治 元 流 诸 断 而 担 各 项 能 量 以 相应 的 直线 段 用 图 画册 ， 则 可 以 一 目 了 状 
地 看 出 能 景 沿 断 面 、 沿 流程 的 变化 和 情况。 表示 伯 努 里 方程 中 各 项 能 量 尘 各 断面 和 沿 元 流 流 积 
变化 的 这 种 图 线 ， 就 到 做 伯 努 里 能 线 图 。 

伯 努 里 能 线 图 可 以 如 下 画 出 ， 选 定 水 平 基准 面 ， 由 此 面 委 直 向 上 男 出 > 轴 。 沿 元 流 取 若 
千 过 水 断面 ， 标 出 每 个 断面 的 中 心 ， 并 求 出 这 些 断 面 上 的 压力 与 流速 。 过 各 断面 中 心 作 垂直 
水 平 基准 面 的 竖 直 线 ， 由 基准 面 昔 断 面 中 心 的 紧 宜 线段 之 长 由 表单 位 位 置 势能 > 葵 ， 由 断 济 


中 心 沿 妈 直线 向 上 截取 与 单位 压力 劳 能 世相 应 的 线段 长 许 ， 然 后 继续 向 上 蕉 取 与 单位 动能 估 


- 忠 -相应 的 线 投 长 (图 3-13). 杷 各 新 面 上 表 示 不 同 单位 能 三 的 坚 直 线段 之 末端 用 线 闫 按 起 来 . 


便 得 到 了 沿 元 流 的 三 条 曲线 ( 参 上 图 )， 
现在 我 们 分 别 来 说 明 三 条 绕 的 意义 : 
(一 ) 位 置 势 能 线 〔 位 置 水 头 线 ) 
该 线 在 选 定 的 水 平 基准 面 之 上 的 位 置 高 程 ， 是 元 流 各 断面 的 单位 位 置 势 能 的 度量 ， 


#2 


(二 ) 总 势能 线 (油管 水 火线 ) 

该 线 在 水 平 基准 面 以 上 之 山 程 ， 用 以 度量 区 流 潜 程 各 断面 的 单位 位 置 势 能 与 单位 压力 费 
能 之 和 ( 即 总 势能 ) 的 大 小 。 至 于 单位 压力 势能 本 身 的 大 小 ， 周 可 用 总 巩 能 钱 与 位 置 势能 线 
之 闻 的 竖 有 有 线段 长 短 来 度量 。 

(三 ) 总 能 线 (动力 水 头 线 ) 

迁 线 在 水 平 基准 面 以 上 的 高 程 ， 明 单位 总 势能 与 单位 动能 之 和 的 度 奸 。 而 总 能 线 与 总 费 
能 线 立 阅 为 紧 吉 线段 之 长 ， 琢 示 各 晰 面 处 单位 动能 光大 小 。 由 于 沿 程 克 取 摩 氛 阻 力作 功 侧 消 
耗 了 流体 质点 的 一 部 分 机 械 能 ， 所 以 踊 体 质点 的 单位 总 能 沿 着 流动 方向 不 断 减 小 ， 故 而 总 能 
线 沿 流动 方向 总 是 下 降 的 。 常 把 洛 流 程 单位 长 度 总 能 线 下 降 的 量 忆 叫 作 水 力 坡度 ( 记 为 了 ) 。 
7 可 以 描写 治 访 程 阳 力 损失 分 布 情况 。 

从 值 努 里 能 线 图 上 可 以 清楚 地 看 出 ， 在 每 个 断 醒 上 各 种 能 量 的 分 本， 以 及 它们 和 总 能 落 
沿 洲 程 的 变化 情况 。 应 该 注意 到 ， 沿 流程 总 能 量 员 然 在 减 小 ， 但 并 不 一 定 屠 种 具体 能 量 就 肯 
定 会 碱 少 ， 黄 至 某 种 能 量 局 部 地 还 可 能 增加 。 


四 、 怕 努 里 方程 应 用 举例 

{ 一 ) 容器 小 孔 射 出 水 流 的 速度 

图 3-132 为 一 水 箱 ， 在 近 底 部 的 例 
整 上 开 有 一 个 小 孔 ， 水 在 重力 作用 下 
从 小 孔 射 出 ， 现 要 求 射流 速度 。 


”总 能 线 (动力 水 头 线 ) 


-总 势能 线 博得 水 头 线 


图 371 伯 芭 和 能 线 因 | 人 水 第 小 孔 射 流 


这 炙 组 成 射流 的 请 元 流 ， 它 们 都 天 到 自由 界面 上 。 水 把关 条 时 ， 自 汕 可 本 则 如 
下 降 。 自 由 界面 与 航 出 之 水 流 皆 受到 关 气 压 p。 的 作用 。 

法 了 过 小 天 中 心 8 之 元 流 ， 它 起 于 和 由 四面 上 之 4 名。 治 此 允 流 对 不 二 疡 而 写 出 
伯 努 里 方程 。 


机 二 名 二 十 本 


由 于 v3 克 03 教 可 把 过 颖 - 略 掉 ， 并 在 这 个 问题 中 如 也 为 一 小 量 ， 所 似 也 可 不 必 计 朋 ， 则 上 方程 
简化 成 ， 
zs 一 2 十 工 = 


所 以 
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可 见 ,从 比 自 由 界面 低 4 的 小 孔 出 流 的 速度 与 质点 从 8 高 度 自由 落下 所 能 达到 的 速度 一 样 ， 
这 一 关系 式 在 物理 学 中 叫做 托 里 拆 利 定理 。 

(二 ) 皮 托 管 厌 理 

证 在 以 者 匀速 度 p 水 平流 动 的 流体 中 有 一 障 组 物 ( 如 图 3-13)， 流 动因 而 受阻 ， 流 体 将 绕 
过 障 得 物 运动 ， 但 在 受阻 的 中 心 区 存在 一 点 《 驻 点 ) 说 动 就 完全 停 二 ， 记 该 点 压力 为 各 ， 叫 
做 总 庄 。 在 终止 于 驻 点 的 元 流 上 、 人 障碍 物 远 前 方 未 受到 扰动 的 一 点 处 ， 流 速 为 4、 压力 设 为 
p， 称 为 静 压 。 水 平 基准 面 取 过 驻 点 ， 对 元 流 上 了 驻 点 与 未 受 扰动 点 写成 伯 努 里 方程 (不 计 阻 
力 损失 ) 为 ， 


Po orpr 
0+? + 0 十 9 + 25 
上 式 寸 导 弄 速 产 计 算 公式 
bb - 
py + 好 (3-18) 
此 式 是 滚 柱 高 形式 的 压力 关系 ， 总 于 等 于 静 庄 与 由 运动 转化 来 和 的 勤 讨 之 和 和 。 
~) o,f op™Y _1gY 
vy J 20 ( pg) (3—18) 


不 难 理解 如 实际 上 代表 元 流 上 各 点 的 总 压 ， 特别 是 它 了 出 代表 未 受 扰 动 那 点 的 总 压 。 所 以 只 要 
能 设法 测 出 流动 中 一 点 之 静 压 与 总 压 ， 则 该 点 流 忆 有 即 可 通过 式 (3-18) 确定 。 

静 压 可 以 用 一 根 测 压 管 来 测量 。 总 压 则 可 用 一 根 弯 成 90 的 管子 来 测 ， 健 管 子 一 端 开口 
正 对 来 流 { 图 3-14)， 当 液体 沿 管 上 天 一 高 度 右 后 停止 升 高 ， 管 口 处 俐 形成 一 星 点 。 管 中 滚 席 


| 图 5-13 族 障 碍 物流 动 图 5-14 皮 托 管 
给 出 液 流 巾 管 口 所 在 点 鸭 总 压 大 小 。 用 来 测 景 性 压 的 这 种 福成 90“ 的 管子 ， 叫 做 皮 纸 管 ， 是 
法 国人 皮 托 所 发 明 ， 并 于 1773 年 被 他 首次 用 于 测量 罕 纳 河 的 流速 。 

在 工程 应 用 中 多 将 前 压 管 与 度 托 管 合 二 而 一 ， 组 成 一 个 叫做 皮 托 一 更 压 管 或 普 朗 特 


测 压 管 的 仪器 ， 可 直接 测 出 总 压 与 萝 压 之 差 全 上。 图 3-15 为 皮 托 一 静 压 管 的 结构 示意 


图 、 静 讨 管 包含 皮 托 管 于 其 内 。 管 端正 中 开 一 小 孔 〈 总 压 孔 ) ， 通 皮 托 管 ， 距 管 端 适 当 跷 离 
之 创 上 整 四 周 焉 儿 个 小 孔 ， 称 静 压 孔 。 把 皮 托 管 与 静 压 孔 御 道 分 别 楼 到 差 压 计 的 两 端 ， 则 可 从 


差 压 计 测 出 总 压 与 静 压 的 液 柱 窜 兹 名 二 ， 把 此 值 代入 式 〔3-18)' 则 可 确定 测 点 流速 "。 考 
虑 到 流体 粘性 及 仪器 所 引起 的 澡 差 ， 式 《3-18)“ 中 应 引入 一 修正 系数 0 


看 了 


v=e 人 20 ( Po -py {3-18)" 


c 值 天 小 经 过 率 定 来 栅 尼 。 


航 使 此 出 ， 由 上 述 讨 论 知 ，- 吕 可以 用 攻 
柱 高 如一”( 即 皮 托 一 租 压 管 所 测 出 之 液 柱 高 ) 


表示 ， 月 只 有 长 度量 网， 在 水 力学 中 常 称 
它 为 速度 水 头 。 液 体 中 一 点 ， 它 的 位 置 亢 度 z 


mm 做 位 置 水 美 、 压 力 高 庆 则 向 压力 水 半 ， 而 
图 ?-15 上 纪 插 一 一 作 压 管 


= 十 明 化 测 奈 管 水 头 、z 十 也 十 则 称 为 液体 中 该 点 的 总 水 头 或 动力 水 头 。 


最 后 我 们 还 要 说 明 ， 伯 努 里 方程 是 一 元 度 动 由 的 一 个 主要 美 系 式 ， 常 常 把 伯 和 努 于 方程 与 
连续 性 方程 穿 搬 使 有， 这 是 在 解决 一 元 流 实际 问题 村 的 一 个 行 之 有 效 的 方 共 。 


第 六 节 总 流 的 伯 努 里 方程 


圭一 上 节 讨 论 了 元 流 的 伯 努 里 方程 式 ， 但 它 一 般 还 不 能 家 接 用 于 解决 工程 实际 问题 。 大 为 
工程 实际 中 所 直到 的 是 总 流 (如 管 流 、 汇 流 等 ) ， 过 水 断面 大 都 有 一 定 大 小 。 所 以 有 必用 把 
元 流 的 信和 努 里 方程 式 ， 推 广 到 总 直上 去 ， 以 解决 实际 问题 。 

一 、， 总 流 伯 委 里 方程 的 建立 

设 有 在 重力 作用 下 的 定常 不 可 压缩 流体 总 流 ( 如 图 3-16)， 澡 总 流 在 上 、 直 游 各 取 一 过 水 
断面 1、2。 总 流 可 视 为 由 无 数 充 流 所 组 成 ， 吏 在 其 中 任 取 一 个 ( 见 图 )， 它 的 过 水 断面 关 d4 
d4,， 并 在 其 上 的 流动 参数 分 别 为 2z1. 各 、 呈 与 后 、ba、vs。 从 此 元 流 ， 上、 下 游 过 水 上 向 流 
过 的 单位 重 流体 所 摘 带 的 能 量 关 系 ， 由 式 (3-17) 得 ， 


田 于 连续 性 ， 单 位 时 间 内 内 d.41,、d4, 将 流 过 
etd4 与 oad4: 同 样 多 重 的 流体 , 则 单 位 时 间 
内 辛 过 二 过 水 断面 的 流体 的 能 最 ， 应 满足 下 列 
等 式 ， 


(z+ 全 + 2 )oodd=( 2 十 关中 十 凶 ) 


图 3-16 总 流 的 伯 芬 里 方程 pozd-d。 


J 
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把 组 成 总 流 之 每 个 元 流 的 这 种 能 量 关系 式 千 用 (积分 ) 起 来 ， 即 得 到 单位 时 间 内 渡 讨 总 流 讨 水 
断面 4 、A4 的 流体 之 能 悚 关系 式 ， 


| zi 十 二 2 JrodAi=| 人 入 十 2 +h! jyoad A 


r 2 ' 2 
pi UL ~ Ps v; ， i 。 
人 (at+ yodat| 29 Pd 一 | (zt rnd dt 2g Yd 


< 
十 | spPUsd A, (a 


总 流 的 上 述 形 式 中 能 量 方程 尚 不 便 于 工 简 实 际 应 用 。 为 得 到 使 于 应 用 的 方程 形式 ， 纪 对 
上 等 式 中 出 现 的 三 种 类 型 的 积分 ， 作 适当 的 处 理 ; 


第 一 个 积分 | ( z 十 马 )vod 4 处 理 次 个 积分 的 办 法 是 ， 使 此 积分 求 积 成 为 可 能 ,为 此 ， 


-二 


今后 约定 断 曾 4 取 为 缕 变 流 断 面 ， 在 此 种 断面 上 2+ 一 const, 那么 
pb pp _ ps 
|( 3 十 亲 pudA = ( 2 十 1 ) y | vd /A= ( z+2 ) Pgo {b) 
式 中 qv et 
第 二 个 积分 | -名 VodA， 这 个 积分 表示 单位 时 间 内 ， 流 过 总 流 过 水 断面 的 动 能 。 处 理 


这 个 积分 可 用 以 断面 平均 流速 # 计 算 的 单位 时 间 内 流 过 总 流 过 水 断面 的 动能 -一 2 来 代称 
。 人 懂 替 过 程 所 产生 的 误差 ， 则 用 人 ( 叫 作 动 能 修正 系数 ) 来 修正 。 那 邻 


dd 
| 总 39 ?Ae 2g 


ax 是 个 大 于 1 的 系数 ， 它 的 大 小 取决 二 流速 沿 计 水 断面 分 布 的 均匀 程度 ， 越 均匀 出 其 值 越 接 
近 于 1 ， | 


pgs {e) 


第 三 个 积分 | hyod4， 为 处 理 这 一 积分 ， 引 进 流体 沿 总 流 从 殷 流 到 44 对， 单位 重力 流 
体 阻 力 损失 的 平 沟 信 hw， 即 
z | hsvwdA=hoyq, Cd) 
把 以 上 三 个 积分 处理 的 结果 (b)、(c)、(d) 代 加 总 流 能 量 积分 关系 式 (a)， 则 
(z+8:) yq 十 - ee jg Yt) Poy + ?go 十 joy 
约 去 公 因 子 ?9 得 
十 各 i Ds HH _ 
zi 十 y+ =22 + + 25 二 hi {3-19) 


， 这 就 是 六 次 的 能 时 方程， 自 呈 他 半 里 加 它 是 处 是 实际 总 流 问 题 时 的 最 重要 的 专程 。 
二 ，、 应 用 总 流 伯 努 里 方程 的 注意 事项 


了 


总 流 们 努 里 方程 在 工程 计算 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 它 是 分 析 一 元 流动 问题 时 最 常用 的 六 
程 。 所 以 正确 地 掌握 和 运用 怕 努 里 方程 是 非常 重要 的 。 

(一 ) 总 流 伯 努 里 方程 的 应 用 条 伴 

总 流 伯 努 里 方程 是 存 一 定 条 件 下 忆 出 的 ， 因 此 它 就 有 一 定 的 适用 范围 ， 加 顾 在 推导 过 条 
由 所 陆续 引入 的 条 件 ， 总 括 起 来 可 归纳 为 下 列 五 条 : 

(1) 流体 为 不 可 压 ， 流 动 为 定常 流 。 

(2) 作用 在 流体 上 的 质量 旋 仅 为 重力 。 

(3) 沿 总 流 所 取 两 过 水 断面 ， 须 是 缕 变 流 断 面 。 但 是 在 两 过 水 断面 癌 ， 并 不 息 定 非 肥 
缓 变 流动 。 

(4) 在 两 过 水 断面 疝 ， 除 了 以 热能 形式 扩散 到 周 国 空 间 去 的 阻力 损失 以外， 再 没有 其 
它 能 量 的 输入 与 输 岂 。 

《5) 上 、 下 游 两 过 水 断面 须 属于 同一 总 流 ， 两 断面 间 没 有 总 流 的 分 出 与 汇 入 。 

(二 ) 总 流 伯 努 里 方程 中 各 项 的 取 值 


《1 ) 2 取 定 基准 水 平面 后 ,位置 水 头 z 原 则 上 内 查 取 在 与 ;为 过 水 断 身上 同一 点 的 什 即 
可 ， 

(2 ) 六 。 须 与 = 在 断 痪 上 风 一 点 处 取 乱 。 压 力 2 可 采用 绝对 压力 ,也 可 采用 相对 压力 ， 
但 在 两 个 断面 上 要 一 致 。 、 

(3) 各 


(4)hw 阻力 损失 包含 沿 程 阻力 损失 《 记 为 hi) 与 局 部 阻力 损失 ( 记 为 和 ) 两 类， 并且 
一 般 可 写成 有 4 二 Zh 十 Zh。 至 于 如 及 机 的 计算 ， 将 在 以 后 设 革 章 讨论 。 

三 、 总 流 伯 努 里 方程 的 扩充 

总 流 怕 努 里 方程 式 (3-19)， 必 有 贫 在 满 是 前 述 五 个 条 件 时 才 成 立 ， 才 能 应 用 。 但 在 第 四 、 
第 五 条 件 锐 破坏 时 ， 我 们 只 要 把 式 《3-19) 加 以 补充 、 收 正 、 就 可 得 到 能 用 于 相应 情况 下 的 
怕 努 里 方程 了 。 

(一 ) 两 断面 间 有 能 好 的 输入 或 输出 的 情况 

济 总 流 两 断面 邮 有 能 量 输 入 或 输出 的 情况 ， 对 水 力 机 梳 专 业 党 可 到 的 此 形 是 在 管 路 系统 
中 装 了 水 录 或 水 轮机 。 水 泰 对 流体 作 功 ， 向 流体 输入 能 量 ， 流 体 对 水 轮机 作 功 ， 洲 体 疝 外 输 
出 了 能 量 。 

如 浴 对 流 过 总 流 两 断面 间 每 单位 重 的 流体 ， 痊 入 或 箱 出 的 能 旱 记 为 互 ， 风 总 流 伯 努 里 方 
-程式 {3-19) 可 扩充 成 如 下 形式 


四 oD 一 Pa Oat; _ 


动能 修正 系数 4, 对 素 流 取 1, 对 层 流 取 2。 疡 面 平均 流 速 5 一 字 


式 申 订 _ 林 机 枯 扬程， 其 而 的 正 。 员 号 分 胃 对 应 于 玉 枯 和 水 办 机 

(二 ) 两 断 轩 间 有 流量 分 出 或 汇 入 的 情况 

如 图 3-17 所 示 ， 为 在 两 断面 间 有 流量 分 出 和 汇 入 的 情况 。 就 流量 分 出 来 说 ， 由 于 通过 断 
面 1 的 流体 ， 不 是 流向 新 面 2、 就 是 流向 断面 3， 可 以 对 断面 1 与 2、1 与 3 分 别 册 式 (3~19) 列 
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出， Mi 新 而 3 
bp NW SY 
= ,十 p, +t = zs 十》 十 人 二 ji 人 一 
{iy 一 


tt 十 -二 


by ah 


绍 上 二 式 分 别 胀 相应 的 质量 流量 pqos、 
paws， 然 后 相 煌 得 ， 图 3-17 流量 分 出 和 和 汇 入 


DN 20? ps 
pawt qos)( 2.+4 十 2g )= Pan zat + ag )+ pas ab 


Ea 2 
十 Se:) 十 Pa -st Dovelw -s 


注意 到 连续 性 
Qs 十 Qo = 


则 最 后 可 得 分 辣 情 况 下 伯 努 里 方 称 ， 
ji 和 
pan( st to) pon st Pt) + po (attrt 

十 pqush 1 Davshw -a {3-21 3 


式 中 ji-s。， pu -ai 一 分 别 代表 从 断 曾 1 至 断面 2。3 时 ， 单 位 重 流体 的 阻力 损失 。 
在 有 流量 汇 入 的 情况 (如 图 3-17b)， 类 侯 地 可 得 到 下 列 能 量 关系 式 ， 


paot( t+ Ca 下) Pava( za; Prt 


一 pooiho -se— Parshwg-s 


pon nt f+) . (3—22) 


四 、 总 流 伯 努 里 方程 应 用 举例 . 

《1 ) 文 了 吐 里 流 蔚 计 为 了 测定 管道 中 的 流 盘 ， 可 以 在 管道 中 安装 一 个 详 吐 里 流量 计 ， 它 
的 构造 实际 上 就 是 一 个 先 收 缩 、 后 扩 敢 的 管 段 (图 3-18)。 流 体 流 过 流量 计时 速度 增 大 、 球 力 
条 作 ,通过 测量 压力 差 ,确定 山 管道 中 的 流量 。 

为 求 管 中 流量 。 先 来 确定 其 流速 ， 为 此 对 
管 流 施 用 伯 努 时 方程。 过 水 断面 1 取 在 流量 讨 
妆 缩 正 前 。 过 水 断面 2 蓝 取 在 其 喉 部 ， 近 似 取 
一 aam1 并 乔 不 考虑 胆 力 损失 名， 写成 式 (3 
19) 的 形式 ， 


一 -加 
ai 2 2 二 tg 
二 on NN, bs 
2g (at+ ? ) (e+ y ) 
(B) 
由 式 (3-16) 得 图 $-18 ” 文 吐 里 流量 计 


me Cb) 


开导 


测 管 水 头 志 (志士 -三 - ) 一 (zs 二 嫩 -) 可 由 比 压 计 两 测 笃 中 的 液 而 高 差 4 给 出 ， 即 


(e+ 各 ) 一 (aa+ 全 )=h Ce) 
把 式 (b)、(c) 代 入 式 (a) 得 ， 
[3 
— M2gk _ 
太 而 《+ 一 人 sy 
流量 为 ， grr =D4= EE ; Th kh (d) 
a 


式 中 (Om 了 a, 网 dd)、ds 已 给 定 。 政 RR 为 定植 。 
中 
式 (d) 是 未 考虑 粘性 的 理论 流量 ， 实 际 流 量 要 比 上 式 算出 的 小 一 些 。 所 以 通 常 在 式 (d) 
:对 一 小 于 1 的 修正 系数 #4， 则 实际 流 呈 为 : 
@ 一 HGpy 王 HRAA 月 (923) 
式 中 4 一 一 奖 吐 里 流量 计 的 流量 系数 ， 其 值 由 率 定 得 出 。 

(2) 说 有 离心 汞 装置 如 图 3-19。 已 知 和 从 体积 流 基 er 一 20m75， 安 装 高 麻生 一 5.5m , 吸 
水 管 肉 径 册 二 100mm， 阴 水 管 首 损失 和 一 0 .25m 水 柏 ， 水 池 面 积 足 劈 夫 ， 求 水 帮 进 水 日 2-3 
处 ， 以 毫米 尔 往 表示 的 真空 度 。 

[ 解 ] 把 池 面 选 为 必 断 而 、 进 水 七 为 4 上 断面。 到 池 面 为 水 平 基准 商 则 z; 二 0、 池 面 作用 
着 太 气 压 加 一 Ba、 和 出 于 字面 足够 大 ， 故 v1 忽 ， 永 进 水 口 二 断面 处 ， a =, ps= pa puskh 


(为 4 处 真空 度 汞 柱 高 )。 ni -一 0.71m/s。 对 1~-1、2-2 断 贡 写 出 怕 和 努 里 方程， 


1 


Pe boa— Vaeh 9, C0.71Y) 
0 十 一 一 十 0 一 刀 十 一 y Xd 十 Au 


把 所、 各 信和 ps806N/ » p133000N/ 代 入 
得 ， 


133000 7 ~(s. s+ 条， 2 十 0 .35)mHg 


则 

_9806 

133000 
—425m mH 

可 见 人 进 水 日 真空 诈 为 425mmHg。 图 3-19 ” 尚 心 娟 抽 永 


并 一 (5.5+0.026+0.25)mHg=0,425mHg 


看 了 


第 七 节 总 流动 量 方程 及 其 应 用 


动 若 理 论 刀 力学 由 的 重要 基本 理论 之 一 ， 在 一 般 力 学 中 动量 定理 表述 为 ， 某 物体 在 运动 
时 动量 的 时 间 变 化 率 ， 守卫 作 用 在 沪 先 体 上 所有 外 力 的 矢量 和 ， 其 数学 式 为 : 


2 EK_sF Cay 


式 中 ”于 一 一 物体 的 动量 ! 
ZF 一 一 作用 在 运动 物体 上 所 有 外 力 的 矢量 和 。 

把 上 述 定 理应 用 于 将 体 ， 则 可 以 导出 具有 自己 特色 的 方程 式 一 - :动量 方程 。 这 一 方程 在 
工程 实际 上 应 用 非常 广汉 ， 国 为 它 可 以 在 不 涉及 运动 流体 内 部 结 物 的 条 件 下 ， 求 解 运动 流体 
51 世 全 这 四 之 间 的 作用 力 问 题 。 而 这 一 问题 ， 又 是 许 交 实际 领域 中 需要 解决 蓄 重 要 问题 。 本 
节 将 导 内 总 流动 贡 方 程 ， 并举 夺 例 应 用 。 

一 、 总 流动 量 方 程 

设 有 车 一 未 可 爪 缩 理 想 总 流 ， 于 瞬 时 + 者 
由 这 水 断 疝 ] 与 32( 面积 分别 为 4 和、44) 之 问 的 
流 段 1-2( 图 3-20)， 经 过 微小 时 间 人 间隔 At 所， 
心 移 到 了 新 位 置 1-27， 由 在 这 和 二 程 由 所 考虑 
流 段 的 动量 变化 为 ， 图 3-20 总 演 动 量 方程 

AK = Kn(1’-2)— K(1-2) 
[RA 1 2) 
=—[KR a(t2—2)— Kt RK atl’~2)— KK,(i’~2)] 
=AK tAK, Cb) 
式 由 AK ,=K,, At2-2)—K,(1-1) 
AK,=K,,a(1’ -2)—K,(1’-2), 
下 面 分 别 计算 这 两 部 分 动量 变化 。 
A 五 :是 在 微小 时 间 问 隔 Ar 内 ,由 于 被 考虑 病 段 的 位 移 而 占 握 了 空间 新 位 置 的 流体 动 景 ， 
与 补充 进 流 段 让 出 来 空间 中 的 流体 动量 之 差 。 对 于 微小 时 段 At， 这 个 营 可 如 下 计算 。 
AK =KR ,ral2~2")— K (1-1’) 
={] (pwd4at Ys— {| (pv 4a)®, 
A 入 


一 DAH (pe 4— “lo, :14) (0) 


由 于 在 一 般 情 况 下 ， 很 难 确 定 流速 四 让 水 断面 多 分 布 规律， 所 以 正式 中 曾 积分 无 法 计 
等 。 查 为 了 工程 实际 计算 的 需要 ， 引 进香 位 时 间 内 次 过 断面 的 真实 动量 与 技 疡 面 平均 速度 计 
算 之 动量 的 修正 系数 请 后 。 就 可 以 避 开 上 述 动 量 积分 计算 ， 而 代 之 以 平均 流速 动量 的 简单 代 
数 运 算 。 动 量 修正 系数 定义 妇 下 
1 vdA 


月 一 - > (中 


?8 


即 是 说 ， 单 位 了 时间 内 流 过 过 水 断面 的 控 平 均 流 速 计 算 的 动量 ， 撩 乘 以 动量 修正 系 歼 请 后 ， 方 
等 于 真实 动量 的 大 小 ， 

动量 修 六 系数 8 值 总 是 大 于 1 的 ， 其 具体 大 小 与 过 水 断面 上 流速 分 布 情况 有 关 ， 分 布 越 
均匀 册 鼻 正 系 数值 越 接 近 于 1， 如 对 管 中 案 流 2 二 1.02、 对 管 由 层 流 则 =4/3。 因 通常 时 到 
习 流 动 大 多 为 紊 流 ， 故 联 p 乱 1。 

把 式 { 中 代 回 式 (0c) 每 


和 我 4 一 DA Pegreds— Bgrid,) 
注 普 到 流动 前 连续 性 ， 则 上 式 可 改写 成 ， 
AK,=pAtgr (PDs — PD,) Ce) 
式 中 97- 一 一 总 流 的 体积 流量 ，。 
再 来 计算 AK,。 这 是 在 时 间 At1 前 、 后 位 于 1 一 2 段 内 种 完 间 点 上 党 体 质点 发 生变 挤 ， 测 引 
起 的 1/-? 段 之 动量 改变 。 它 可 以 如 下 计算 ; 
AB—Baa(l’ 2)— Kl’-2?) 
-i J ever ) -人才 pzdr ). 0) 
式 由 矿 一 - 流 息 1’-2 的 体积 。 
把 结果 ([e)、( 拉 人 找 回 式 (b 得 At 时 间 内 ， 所 考虑 流 段 的 动量 改变 为 ; 


Apolontoi pe Be PrN oer) (ff eer ),] 


动量 的 时 间 变 化 率 ， 则 可 从 上 式 双 边 除 Af 到 极限 得 | 
营 - 旨 千 -ow@oromt pn 训 er) -ee 
=par (Ps9,— B11) + I pod tg) 
把 式 {g) 代 回 动量 定理 公式 (&)， 得 总 流 的 动量 方程 式 ， 
parlBsBs— BD,) + 们 podr =ZF {3—24) 


VF 


3 为 作用 在 总 流 段 1-2 上 的 所 有 表面 力 与 质量 力 的 矢量 总 和 。 
在 工程 实际 中 经 常 毅 到 能 是 定 带 总 流 的 情况 ， 中 于 这 时 -9; [| ovdF 一 0， 故 式 (3-24) 


F 
成 为 ; 
Porf Ba 一 月 5 ) 一 荆 玫 (3—25) 
式 (3-25? 为 定常 ， 不 可 压缩 总 流动 量 方 程 。 在 实用 情况 下 式 (3-25) 党 被 写成 投影 到 某 一 方向 
上 的 标 缀 方 各 ,或 在 取 定 坐标 条 后 ， 把 式 (3-25) 写 成 标量 形式 ， 
partPdss— Pibis)— EF, 
pav(Pads Pid) =—2F, | (3-25) 
PerfBs5ss 一 有 和 一 二 所 
把 在 时 刻 :， 限 制 流 段 1-2 的 对 闭 表面 取 做 控制 面 ， 则 式 (3-25) 可 用 文字 叙述 和 如下， 单位 
时 间 内 ， 流 出 与 流入 控制 面 的 洲 体 动 景 之 差 ， 就 等 于 作用 在 控制 面 内 流体 上 汐 所 识 外 力 的 矢 
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和 掉 和 ，。 

二 、 定 常 总 流动 量 方程 的 应 用 举例 

(1) 设 有 一 浙 缩 管 段 。 进口 断面 ,出口 凯 面 ( 辐 3-21}, 有 密度 为 6 的 定常 流体 流 从 管 中 
流 过 ， 在 进 、 出 口 断 曾 上 断面 平均 流速 分 割 为 8,、#s 而 压力 则 为 和、 名 ， 试 称 定 流 钉 流 洛 
管 轴 方 向 对 管 段 的 推力 的 大小。 

[ 解 7 取 由 4,、44; 与 管 笑 内 鉴 所 组 成 的 封闭 面 为 控制 面 ， 则 单位 时 间 状 流出、 流 进 入 
制 面 的 流体 动 量 装 为 。 


po As— poiA, (a) 
设 管 怠 沿 管 轴 方 向 ， 作 用 在 总 流 段 上 的 力 为 站 ， 划 总 流 段 党 管 轴 方 向 所 受 诸 力 之 首相 
为 ， 
F+p,A,~— pAs 《b) 
把 式 (a)、 式 (b) 代 入 动 章 方程 得 ， 
下 十 访 4 一 各 和 一 CQ 下 4 一 区 4 
由 此 得 ， 


FPF=(p+ p01)As— (pt pp: 人 
作用 在 管 玻 上 之 推力 及 ， 与 大 小 相等 、 方 向 相反 ，m 
R=—F=(p+po0? Va }A, 
(42) 设 有 一 引流 弯 管 ， 断 面积 。 在 某 处 水 平面 内 弯 转 了 a 角度 。 已 知 管 中 流 过 密度 p、 
流量 的 滚 体 并 弯 管 前 后 压力 为 pP,、p:， 要 求 确 定 液 流 对 枉 管 的 作用 力 。 
[ 解 ] 如 图 3-22， 取 x 轴 与 弯 转 后 管 段 平行 ， 牧 直 x 轴 取 y 轴 。 在 弯 管 前 、 后 流动 稳定 
处 ， 各 取 过 水 断面 1、2， 它 们 与 弯 管 内 表面 一 起 组 成 封闭 曲面 ， 作 为 处 理 本 问题 的 控制 面 。 


:1 


图 3-21 浙 缩 管 推力 图 3-22 滚 流 对 弯 答 的 作用 力 
分 别 考 虑 油 x 与 8 两 个 坐标 轴 方 向 ， 动 量 的 投影 方程 ; 
pqrl(be—¥ costm)} = pAcoso— A,t+rF, } 
PO0—Dsina) = pd sinet+ 0+ FF, 
Fpgr(B— Bcosa) + ACp,— pcose) } 
F,=— pgrbsina— pdsing 
式 中 儿 : 可 如 下 确定 ， 


D1 二 ,二 和 


72 
合力 类 小 与 方向 可 箭 定 如 下 : 


8 为 六 与 * 举 标 轴 灾 角 。 
滚 流 对 普 管 的 作用 力 R， 大 小 与 站 租 等 ， 方 向 与 站 相反 ， 忆 完 企 被 确定 。 
(三 ) 液体 通常 沿 轴 向 进入 泵 叶轮 ， 沿 和 斜 向 流 由 (图 3-23)。 液 流 受 到 时 轮 对 它 的 作用 力 
而 流速 发 生 了 变化 ， 向 时 滚 流 给 叶轮 一 个 沿 轴 向 指向 叶轮 后 面 的 大 作用 力 ， 称 为 动 戌 力 。 度 
流 过 叶轮 的 流量 为 9r、 液 体 密度 p、 叶 片 前 、 后 轴 击 速 度 5m。、5ma( 见 图 )， 求 动 反 力 。 
[ 解 ] 滚 流 速度 可 分 解 成 加 面 与 周 向 两 个 分 速度 ， 因 为 动 反 力 沿 轴 向 ， 所 以 只 人 须 沿 轴 条 
用 动量 定理 ， 这 时 只 要 考虑 轴 面 分 速度 即 可 。 . 
在 叶片 进 、 出 口 前 、 后 取 和 控制 别 ， 控 制 而 上 流速 分 别 为 vm6 与 Vns、。 方 问 如 图 上 所 示 ， 则 
流出 、 流 进 控 制 面 的 动量 差 ， 在 四 向 的 投影 为 ， 
pqr(Bnscos Ss— Bmo) 
并 设 叶 轮作 用 在 滚 流 .上 的 轴 向 分 力 丰 ，， 滔 轴 向 所 有 力 的 分 量 之 和 为 
FP'— bcos>, 


把 上 面 结果 代入 动 皇 方程 得 ， 
Ft+P— EcosSs = pr dncos Za Dn) 
则 大 = DrfBmscos 福 一 dn) (Pecos2s— Py) 


式 中 PL、P 一 一 液 流 上 上、 下游 控 制 道 上 的 总 计 力 。 
液 流 作用 在 时 轮 下 的 第 向 力 ， 应 与 让 大 小 相等 、 方 向 相反 
:=— Pipgr(dno— dnscos Ds) (Pi— PcosSs) 
在 术 力 机 械 中 ， 如 只 是 组 成 轴 疝 总 力 的 分 力 之 一 ， 击 R; 式 中 奈 思 所 提供 的 这 部 分 锅 向 力 
了 ;一 Pcos 仿 ，， 是 在 计算 朝向 力 的 另 一 分 尺 上 时 已 被 计 入 ， 所 流 权 中 这 一 部 分 就 被 扩 挤 了， 而 


As=—pqrt dno— Fmtos a) 
把 万 , 称 为 动 反 力 9 方向 指向 叶轮 后 面 。 
(四 ) 设 有 速度 为 #， 欠 出 口 焉 积 为 4 的 喷 咀 射出 的 水 平 自由 射流 ， 冲 向 沿 射流 方向 以 
速度 民 <3) 移 动 的 曲面 措 板 (图 3-24) ， 试 确定 


射流 邓 挡 板 沿 射流 方向 的 冲击 力 。 
£3 pa 
| 


图 3-2?” 叶 伦 的 动 反 力 图 3-24 ”射流 对 移动 曲面 的 力 
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『 解 ] 把 耸 标 条 取 在 移动 的 曲面 上 ， 赠 订 流 速度 大 小 在 描 碑 前 为 3 一 #、 注 时 97: 一 (5 一 
8) 所 射出 之 液 流 压力 处 人 处 相等 为 大 气球 ， 业 性 与 恒 为 之 作用 可 忽 瞳 不 计 ， 则 由 伯 甸 蜂 方程 
知 : 远 速 天 小 保持 不 变 ， 描 板 边 缘 处 流速 仍 为 一 4。 在 挡 概 前 与 撑 板 边缘 处 各 取 一 过 水 断 
夯 ， 它 们 与 液 流 这 界 表面 构成 的 封闭 面 ， 取 作 控 制 面 。 

沿 射 流 方 向 x 使 用 动量 定理 。 单 位 了 时间 内 流出 、 流 入 控制 曾 的 动量 差 为 ， 


p22" (g 一 中 cosb 一 or(z 一 加 |=earrGp 一 [cosbg 一 1 


作用 在 控制 面 内 液 流 上 的 力 。 沿 水 平 x 方 商 分 量 。 天 气压 力 互相 抵消 、 重 力 无 水 平分 量 ， 措 
板 对 液 流 之 作用 力 ;水 平分 量 记 为 。， 根据 动量 定 才 上 租 : 
=pgrr(B—#) (cosd—1) 
而 湾流 对 挡 板 之 作用 力 则 为 ; 
R=~F pgrr( dW {I 00s0) 

”这 就 是 射流 对 挡 板 之 冲击 力 。 
冲击 式 水 轮机 受 力 ， 即 可 根据 上 式 计算 。 并 再 此 可 计算 水 锻 机 转动 功率 避 

P=R.y= pre —H) (1 一 Cos 


第 八 节 ”动量 矩 方程 式 


定常 总 流 的 动量 从 方程 式 ， 是 建立 术 力 机 械 基 本 方程 的 基础 。 而 且 在 要 确定 流动 流体 与 
畔 体 边 界 之 间 总 作用 力 的 位 置 时 ， 也 常常 要 借助 于 动 师 抢 方程 式 。 当 然 ， 因 为 它 给 出 的 是 运 
动 流体 动量 抹 变 化 涪 与 所 受 外 力 移 之 间 的 甘 系 式 ， 故 它 可 直接 应 用 于 流体 育 关 动 量 矩 与 力矩 
问题 的 分 析 中 。 本 节 建 立定 常 总 流 的 动量 矩 方程 式 ， 并 作为 其 应 用 导出 水 力 机 械 基 本 方程 。 
一 、 访 量 和 矩 方程 的 建立 
从 一 般 方 学 知道 ， 一 物体 在 单位 时 间 内 对 某 轴 动量 矩 的 变化 ， 就 等 于 作用 于 此 物体 上 世 
有 有 外力 对 同一 轴 的 力矩 之 和 。 这 称 为 动 轩 拓 定理。 对 定常 总 流 ， 我 们 可 从 动量 方程 式 (3-25) 
对 定常 总 演 写 由 其 动量 方程 式 (3.25) 形 式 ， 
pqr (fda— P81) = EF 
设 有 某国 定点 ， 令 7,、Ts 与 + 分 别 代表 从 辐 定 点 到 过 水 8 面 1、2 中 心 与 外 力作 用 点 的 笑 径 ， 册 
根据 动量 具 定 理 
pqr(Psry x ~— Pr Xb) = ErxE 
外 力 对 圈定 点 的 态 拭 记 为 彩 ， 
M=rxF 
则 得 定常 总 流动 莉 短 方程 ， 
pgrtBars x 53— Br xp)=2M (3—26) 
式 (3~26) 涪 明 ， 单 位 时 间 内 流出 、 流 讲 控制 面 的 动量 (图 3-29) 对 于 轩 定点 的 第 之 差 ， 
筹 于 作用 在 控制 面 肉 总 流 自 上 的 所 有 外 力 对 同一 点 的 力矩 的 汞 是 和 。 
二 、 动 攻 纸 方程 应用 
把 动量 纸 方 程 应 用 到 水 机 的 叶轮 上 (为 了 确定 起 兄 ， 警 如 用 到 条 叶 轮 上 ) ， 就 可 以 导出 


?4 


其 基本 方 穆 式 。 

图 3-25 表 示 流 这 泵 叶轮 的 液 流 。 液 体 从 叶轮 内 缘 《 叫 进口 》 流 入， 经 叶轮 在 外 疑 处 《 噶 
出 口 ) 流出 ， 叶 轮 在 以 定 角 速度 @ 旋转 ， 所 以 液体 在 叶 纶 中 作 复合 运动 。 液 体 一 方面 相对 于 
叶轮 、 沿 着 存 叶 片 之 间 的 流 线 方向 作 相对 运动 ， 其 速度 记 为 Ww， 为 相对 速度 ， 另 一 方面 液体 
流 叶 片 尖 持 ， 随 叶轮 作 等 角 速 加 周 这 连 运动 速度 记 为 u， 为 棕 连 速度 。 则 液体 运动 的 绝对 
速度 ， 


和 包 二 70 十 让 
图 3~-25 中 夯 贝 了 进 、 出 口 宫 、 妇 与 如 的 关系 图 ， 叫 速度 三 角形 (下 标 1、2 分 别 表示 进 、 出 口 速 
度 )。 
叶轮 中 液体 的 相对 运动 晨 定 常 效 ， 由 于 叶轮 在 转动 ， 所 以 液体 弧 对 运动 为 非 定常 的 
沫 假设 叶轮 中 叶片 数 为 元 女 多 时 ， 则 绝对 运动 就 是 定常 总 。 现 在 假设 流体 无 粘性 、 并 设 中 办 
叶片 数 无 限 多 ， 单 位 时 间 内 流 过 叶 辊 密度 为 6 的 滚 体 流 量 为 gr( 略 去 重力 的 影响 )， 则 叶轮 作 
用 在 滚 体 上 对 转轴 的 总 力矩 朵 可 用 动量 撼 方 各 给 出 。 


M=pgr(rsX Dar XVO,) (an 

由 进 、 出 口 妹 度 三 角形 ( 参 图 3-25) 知 : 
|?X5|=rvcosa (b) 

把 (b) 式 代 回 (a) 式 并 写成 标量 形式 得 
M =pgr(revitosa —r .vcos ce,)) (ce) 


叶轮 对 液体 所 做 的 功率 则 为 

P=Mow=o09r( (Ucosds — Ucosd) 
叶 输 对 单位 重 湾 体 所 敌 的 功率 ( 记 为 殉 ) 为 

Hi 一 二 (pmeosas 一 ouicosay) (3-27) 

式 (3-27) 吗 做 水 豪 基 本 方程 式 。 电 于 泵 叶轮 对 液体 作 功 ， 

液体 出 口 能 量 大 于 进口 能 量 ， 世 以 瑞 守 0, 地 叫 散 汞 的 扬 
程 。 式 (3-27) 也 适用 于 水 轮机 ， 不 过 这 时 由 于 滚 体 对 水 轮机 
叶轮 作 功 ,， 滚 体 出 口 能 量 小 于 进口 能 量 , 所 以 如 <0, 拒 
一 到 (>>0) 称 沟 水 轮机 的 作用 水 头 。 图 3-36 这 轮 中 的 滚 流 


习 题 三 
和 -1 什么 是 述 线 ?什么 是 流 线 ? 
3- 放 亿 村 在 了 入， zy、s 有 什么 不 条 的 含义 。 碍 求 加 速 麻 时 为 什么 歌 科 法 为 
6.= 4 ， 认 拉 烙 订 日 法 为 o. 一 3 

3-3 ”用 歌 拉 法 表达 的 加 速度 表示 式 如 何 ? 它 由 凡 部 分 组 成 ， 各 部 分 的 登 义 如 何 ? 
3-4 已 知 流 场 的 速度 分 布 为 

(1) vy 3 十 YR 

(2) v=xiyi— Syii2eR 

(3) v={4%3T Ey x 
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试 同 它 科 为 几 元 流动 ? 
3-5 试 举 例 说 明 稳定 流动 与 非 稳定 流动 的 区 别 。 
8~6 平面 流 场 内 任意 点 速度 为 
by bx 
Te iy HT Eg 
试 求 流 场 的 注 线 及 加 速度 。( 流 线 ，* 十 y= 二 const) 

3-? ”图 示 为 管 径 不 同 的 两 自 管 路， 已 知 4 点 的 参数 为 04 呈 0.25m，p4 一 0.8X9.81x 104Pa，8B 点 的 委 
涛 dp0 5m， pp 0.5X3.81 X10Pa， 流速 zs=1.2m/s，2p 二 1m， 斌 求 4、8 煤 商 能 量 宇 玉兰 断 求 
流 运动 的 流向 ? 

{Bs 一 gm3.1m， 由 /4 至 BB 流动) 

3-8 有 一 六 德里 管 ， 已 知 d1 二 15cm，dr=10tm， 水 银 差 压 计 液 面 高 差 Aho= 20c 甸 ， 若 不 计 盟 力 损失 ， 
求 通 过 文 德里 管 的 流量 ， 

[ 104C 班 3733》 


是 3-7 图 题 3-@ 图 
3-9 图 示 为 一 水 聚 进 水 管 装置 ， 已 知 , 一 3m ,吸水 管 管 径 d 一 0.25 巴 ,从 !-! 疡 面 至 2-2 断 面 总 水 头 损失 
为 如 一 8.5E-， 断 面 2-2 处 ， 京 空 高 度 -名 一 4.08 吕 归 ;O， 求 豚 水 管 流量 ， 
(gs 0.07sm3/s) 


3-10 有 一 容器 的 出 水 管 管 径 4 二 10cm， 当 龙头 关 闭 时 ， 球 力 计 读数 为 4900Pa ( 表 压 )， 上 龙头 开 写 后 ， 
庄 力 计 读数 降 宇 19800Pa { 表 到 )， 如 来 角 虹 损失 为 2m， 试 求 通过 管 路 的 水 流 流量 ， 


是 4-9 图 时 3-10 图 
3-1] 弯 管 的 家 径 由 20cm 减 少 至 i15cm， 碍 管 交 偏转 角 为 00"。 设 粗 共 一 端 里 力 为 8500Njn*3， 当 济 景 
Co 0,08m!/s 了 时 ， 求 水 流 对 蛮 管 的 作用 力 及 作用 点 的 位 置 。 


i 407.1NY 

3-12 将 一 平板 伸 入 水 柱 内 如 图 所 示 ， 板 置 直 于 水 柱 流 来 的 方向 ， 已 知 水 柱 流 来 的 速度 oo 二 30mys， 总 

流 所 gs 一 30kg/s， 分 让 最 45: 一 12ko/s。 试 求 水 村 作用 在 平板 上 的 力 和 水 流 仿 转角 a。 设 液体 世 重 力 和 村 性 
可 略 去 不 诗 。 永 柱 四 疝 的 压力 处 处 为 大 气压 ， (F = 4975, 54N, am di" a9"y 


Ps 


| 
| 
FB1 P 一 一 二 一 i 
¥ 
A -个 ~ 一 
ie, 中方 
是 3-11 图 题 3-13 图 


3-18 一 射流 初速 为 iw， 流 晤 为 4,， 一 平板 向 着 射流 让 等 速 4 运动 (如 图 】 导出 使 平板 窗 动 记 示 功率 吉 
达 式 。 


[piont to uy) sind] 
3-14 具有 对 称 辟 的 酒水 器 《如 图 )， 总 流量 为 5.6X 10~49t37s， 每 个 喷 踢 面积 为 0.93cmi， 不 计 摩 擦 ， 
求 其 转速 ， 如 不 让 它 转 动 贫 加 多 天 转 矩 。 


(8.5321/s 0,3N.my 


250m 
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第 四 章 ”流动 阻 为 及 水 头 损 失 


在 上 一 章 ， 我 们 建立 了 一 元 流连 销 性 方程 、 能 量 方 程 、 动 量 方 程 与 动 迪 和 托 方 程 ， 它 们 是 
分 析 一 元 流动 的 重要 工具 。 实 际 流体 都 具有 精 性 ， 由 于 粘性 作用 在 运动 流体 的 动 时 太 汉 量 条 
方程 中 会 出 现 阻 为 项 ， 而 在 能 量 方 程 中 则 会 过 到 阻力 损失 项 。 为 了 能 够 应 用 这 些 方程 进行 
程 计算 ， 我 们 首先 必须 研究 实际 流动 中 的 阻力 及 阻力 损失 的 确定 问题 。 

实际 流体 流 经 周 体 壁 面 时 ， 紧 贴 固体 壁面 的 流体 层 将 粘 附 于 眩 面 ， 这 层 流 体 与 闫 体 通 面 
的 相对 速度 为 过 。 受 固体 改 曾 影响 ， 存 在 一 个 由 固体 台 画 的 零 流 速 到 流体 主流 速度 = 六 流速 
变 作 区 域 。 击 于 速度 分 布 的 不 均匀 性 ， 在 流动 的 三 直方 耐 上 就 会 由 现 速 度 梯度 ， 则 在 相对 运 
动 着 交 粘 性 流体 层 之 亲 必 定 存 在 切 高 应 力 ， 并 因而 形成 阻碍 流体 流动 的 阻力 。 为 了 克服 得 
力 ， 维 持 粘 丛 济 体 的 流动 ， 流 体 沿 程 就 时 不 断 地 消耗 机 械 能 。 消 耗 掉 的 这 部 分 机 破 能 ， 将 不 
可 道 地 转化 为 热能 而 散失 掉 了 ， 这 就 是 盟 力 损失 或 能 量 损失 。 

损失 的 研究 具有 壬 大 实际 演义 ， 因 为 只 有 正确 地 计算 出 损失 fw， 才 有 可 能 应 用 一 工 流 
劫 方程 ， 算 四 待定 参数 ， 以 及 流体 与 国体 的 相互 作用 等 。 另 外 ， 通 过 对 损失 产生 贡 物 理 原 因 
的 分 析 ， 可 根据 实际 需要 ， 合 理 地 设计 流 遵 以 便 减 小 流体 流动 的 阻力 。 顺 便 指 由 ， 由 于 阻力 
损 兴 的 复杂 性 ， 对 其 研究 大 量 采用 实验 的 方 读 。 

本 章 讨论 流动 型 态 、 加 管 中 的 流动 、 阻 力 损 失 产 生 的 物理 原因 及 其 计算 方法 应 用 学 例 
等 。 本 章 中 心 是 入 力 损失 问题 。 


第 一 节 ”流动 阻力 与 水 头 损 失 的 类 型 


流体 流动 中 的 阻力 一 般 是 洪流 动 流 体 与 加 体 边 界 相互 作 用 ， 和 而 产生 的 平行 于 流动 方向 的 
作用 力 。 对 于 固体 边 办 与 流动 流体 ， 阻 力 是 大 小 相等 、 方 向 相反 的 一 对 力 。 流 体 苦 在 固体 过 
界外 部 济 过 时 品 绕 流 ， 如 各 狗 周 敌 的 空气 流 与 水 机 叶片 周围 的 水 流 ; 流体 车 在 国体 边界 里 而 
流 过 时 巴 过 流 ， 如 管 尊 、 渠 道 等 中 的 流动 。 在 绕 流 问题 中 ， 关 心 的 是 固体 边界 (机 器 、 寺 片 ) 
所 受 的 阻力 ， 鹿 在 过 流 问 题 中 ， 财 关心 的 是 流动 流体 所 受 的 阻力 ， 线 流 伺 力 问题 ， 我 们 将 在 
后 面 讨论 ， 这 一 - 章 讨 论 疯 悬 过 流 险 力 问题 。 

图 4-! 是 一 个 由 着 路 与 管 咯 附件 〈 灾 答 、 阅 门 等 ) 所 组 成 的 、 输 送 注 体 的 系统 ， 考 虑 通 
过 皂 中 流动 的 总 流 ， 沿 程 能 晤 的 变化 祖 况 。 通 过 实验 ， 得 到 如 图 上 折线 所 示 的 能 线 图 《 它 清 
下 地 开明 了 ， 沿 流程 流体 能 量 戚 少 的 情况 ) 。 参 照 此 图 ， 玉 讨论 过 洲 何 题 中 的 险 力 与 水 头 损 
类 。 

过 流 同 题 中 的 因 力 与 水 头 损失 可 以 分 成 机 大 类 ， 当 流体 在 稚 库 不 变 的 通道 中 流动 时 ， 流 
体 沿 程 将 遭 避 到 均匀 的 摩 氛 限 力 作用 ， 这 类 阻力 叫 作 沿 程 阻力 。 沈 动 流体 克 腿 溢 程 阴 旋 要 损 
内 掉 一 部 分 机 机 能 ， 这 部 分 能 是 损 失 称 为 沿 程 能 鲁 损 类。 因为 流体 机 大 能 可 以 用 水 关 形 式 去 
示 ， 记 以 把 溢 程 能 量 损 失 ， 也 常常 叫 作 沿 程 水 头 损失 《如 图 4-1，0-1、2~3、-…8~9 等 段 中 水 
涉 扣 类》 。 洽 和 水头 搞 拓 忆 为 各， 它 是 洛 全 关公 均匀 产生 的 ，。 流入 度 记 虹 比 、 另外 ， 当 


了 


通道 截面 在 局 部 区 域 发 生 急 剧 改 变 时 ， 风 流体 
速 魔方 向 和 天 小 也 将 发 生 急 剧变 化 。 流 体质 点 
要 进行 剧 询 的 动量 交 挽 。 并 产生 旋 汉 。 因 此 给 
流动 造成 巨大 阻力 ， 由 于 它 出 现在 局 部 区 域 
《如 变 管 径 、 查 管 、 阀 门 等 附近 区 域 ) ， 故 叫 
作 局 部 盟 方 。 流 动 流体 为 了 克服 局 部 阻力 ， 也 
要 损失 挤 一 部 分 机 被 能 ， 这 部 分 损失 掉 的 能 莉 
就 称 为 局 部 能 量 损 失 或 局 部 水 头 损 失 ， 记 为 
Ar。 局 部 水 头 损失 ， 是 在 通道 截面 发 生 急 剧变 
化 的 局 部 区 域内 产生 的 。 产 咎 损 失 的 区 域 盟 
小 ， 但 水 头 损失 却 常常 是 很 可 观 的 。 

流动 的 总 水 头 损失 h 一 般 就 等 诗 上 述 两 类 损失 的 总 和 ， 涛 如 二 hy 十 了 hy。 下 面 我 们 将 
首先 讨论 洛 程 水 头 损 兴 ， 然 后 后 讨论 局 部 水 头 损失 。 由 于 水 头 损失 与 流体 流动 时 型 态 有 密切 
关系 ， 遍 以 于 面 先 来 介绍 流体 流动 的 两 种 型 态 ， 进 而 讨论 水 头 损失 的 计算 方法 。 


图 4 总 流水 头 损失 示意图 


第 二 节 ”流动 的 两 种 型 态 


流动 的 阻力 和 流动 型 态 存在 密切 的 关系 ， 人 们 为 了 探索 阻力 的 规律 ， 对 流动 型 态 作 了 大 
量 观 察 与 研究 。 英 国 科学 家 雷诺 于 1883 年 在 他 的 论著 中 ， 发 表 了 对 圆 管 中 粘 性 流体 运动 的 实 
验 研究 结果 。 雷 诺 不 仅 发 现 了 流体 运动 存在 着 两 种 不 同 的 型 态 一 一 屋 流 和 率 流 ， 而 且 还 测定 
了 在 不 同 流 态 下 沿 程 水 头 损失 所 遵循 的 规律 。 

一 、 两 种 流动 的 型 态 

雷诺 实验 的 装置 如 图 4-2 所 示 ， 忆 为 -水箱 ， 装 有 溢 流 孔 板 已 ， 底 部 开 有 进 、 排 水 扎 ， 侧 
芯 下 方 开 和 孔 B。 在 孔 B8 外 安装 了 一 根 水 平 玻璃 管 TT， 管 出 口 前 设 阀 门 尺 ， 管 出 口 下 方 习 一 集 
流 容器 C。 世 为 疾 有 请 料 液 的 容器 ， 从 E 启 部 接 出 一 根 带 有 控制 狗 P 的 细 弯 管 至 管 了 进口 断面 
处 。 

打开 ?了 管 输 门 KK， 让 琉璃 管 中 有 水 党 过 同时 打开 颜料 液 控制 阐 P， 让 颜料 液 经 细 管 注 
入 了 管 进口 处 ， 随 水 流 经 T 管 流入 集 流 容器 C。 当 流体 速度 不 大 了 时。 颜料 色 液 在 管 流 中 哇 一 
条 与 管 办 平行 的 、 清 晰 可 见 的 有 色 细 线 〈 图 4 人 -3a) ， 而 且 不 论 从 进口 断面 娜 点 注入 色 液 ， 都 
同样 可 得 到 经 过 该 点 的 上 述 色 线 。 这 说 明 ， 此 时 管 中 流 体 运动 是 沿 闭 缠 管 办 为 轴线 的 一 系列 
好 柱 而 流 层 规则 地 、 互 不 替 混 地 济 贸 管 。 流 体质 点 的 轨迹 是 平行 的 直线 ， 把 这 种 类 型 的 流 
动 就 叫做 层 流 。 开 大 阅 门 K， 逐 潍 曼 大 管内 流体 的 速度 ， 当 流速 增 至 某 一 定 大 小 后 ， 色 线 出 
台 流 当 并 开始 六 《图 3l ， 浊 起 处 于 不 稳定 过 湾 状 态 。 如 继续 增 大 管内 流速 ， 则 色 线 的 
波浪 数目 及 其 振幅 也 将 增加 ， 并 且 振 落 加 出。 当 沛 速 增 大 到 某 一 数值 时 ， 色 线 突然 破裂 并 与 
周围 流体 相 扒 混 而 消 拓 未 见 ， 色 流 扩 展 至 整个 贺 管 使 流体 蒙 上 一 层 洛 并 的 颜色 。 这 时 流体 各 
部 分 说 互相 剧烈 挫 汤 ， 质 点 轨 线 紊乱 、 运 动 杂 乱 无 章 ， 这 种 型 态 的 流动 称 为 素 流 (或 注 流 )。 

雷诺 曾 对 不 同 喜 径 d 的 男 管 、 不 同 运动 精 性 系数 > 的 流体 。 以 各 种 流速 ?通过 圆 管 的 流动 


做 了 大 量 实 骆 ， 发 现 管内 流动 虽 滋 层 沽 还 是 素 流 取决 于 雷诺 数 Re 一-8d_ 值 的 大 小 。 由 层 注 


党 活 伍 三 
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已 
排水 进 水 


网 4-2 雷诺 实验 装置 图 图 4-3 团 诺 流 态 实验 
过 访 到 素 流 的 雷诺 数 叫 做 临界 雷诺 数 ， 记 为 Recr。 实 验 表 明 临 界 雷 诺 数 不 是 一 个 固定 常数 ， 
它 依 赖 于 进行 实验 时 的 外 部 条 件 及 图 管 进口 条 件 等 。 如 实验 时 外 部 扰动 小 、 贺 管 进口 扰动 亦 
小 ， 则 临界 雷诺 数 就 较 大 ， 反之 ， 若 实验 时 的 外 部 搞 动 大 、 并 进口 扰动 亦 大 ， 则 临界 雷诺 数 
就 较 小 。 但 临界 雷诺 数 有 一 下 界 ， 可 由 实验 测 得 ， 通 常 取 为 2330。 即 当 贺 管 流 动 雷诺 数 且 。 
友 2320 时 ， 不 管 护 动 多 大 ， 管 内 总 能 保持 稳定 的 层 流 型 态 。 临 界 雷 诺 数 没 有 上 和 界 ， 因 为 改善 
实验 条 件 ， 减 少 扰动 影响 ， 临 界 雷诺 数 的 数值 就 可 以 不 断 提 高 。 不 同 的 实验 者 曾经 得 到 过 的 
临界 雷诺 数 上 界 值 有 13800、20000、40000， 至 今 已 经 达到 的 最 高 临界 震 庄 数值 是 50000。 但 
这 时 的 层 流 状态 是 模 不 稳定 的 ， 稍 有 抗 动 就 立即 变 成 率 流 。 由 于 实验 流动 中 ， 护 动 是 不 可 避 
免 的 ， 所 以 临界 雷诺 数 上 田 值 在 判断 实际 流动 的 型 态 中 ， 无 实用 意义 ， 通 常 采 用 临界 雷诺 数 
下 界 值 作为 判断 流 动 型 态 的 准则 ， 而 且 工 程 上 一 般 取 园 管 的 临界 省 诺 数 下 界 值 为 
Faor=2320 

当 流 动 雷诺 数 呈 ,2320 时 ， 流 动 为 层 流 ， 当 尼 ,>2320 时 ， 即 认为 流动 已 经 是 豪 流 。 

“对 非 加 形 截面 通道 中 之 过 流 ， 需 诺 在 回 管 中 作 实 验 所 得 的 结论 仍然 成 立 。 在 计算 其 雷诺 
数 时 ， 直 径 d 贫 代 以 当 俐 水力》 直径 dg 


式 中 名 一 一 通道 过 水 断面 曾 积 
Xx 一 一 过 水 断交 上 与 流体 接触 的 固体 周 界 长 度 ， 称 为 湿 周 。 
故 对 非 贺 形 通道 流动 雷诺 数 为 : 


为 判断 流动 型 态 所 需 的 痢 界 雷 诸 数 ， 不 同 截面 形状 的 通道 都 有 各 家 的 临界 值 ， 移 由 实验 来 届 
定 。 下 举 几 例 列 表 4-1 中 ，。 


囊 4-1 非 贺 形 管道 的 痢 界 雷诺 整 


二 、 沿 程 水 头 损失 与 流 态 的 关系 
加 诺 还 曾经 在 图 4-2 装 蚂 扩 了 管 上 ， 相 距 为 1 前 两 蕊 其 1 与 3 处 分 别 接 出 测 压 管 ， 奸 究 了 洛 


Ei 


程 水 头 损 失 卢 随 流 速 5 变 化 的 规律 。 
取 1、2? 断 面 为 控 宴 甸 :， 消 由 伯 委 里 方程 ， 
pr | ad bb, | ob? 
Zi 十 y 十 29 一 2 十 池 十 2 避 十 站 
由 此 得 
_ 让 一 证 一 人 有 
六 一 (24 一 zs] 吓 ，， 十 gg 


oPDi _ or? 


. 因 ]、2 听 面 闻 无 局 部 损失 故 hw 有 ， 在 加 管 各 线 上 取 z、p， 则 及 一 zs， 并 证 意 忠 一 


上 起 成 为 . 人 
igh 


则 


= 


hh Hd (4—1) 


由 式 (4-1) 可 需 ， 测 压 管 液 面 高 度 差 即 为 流体 由 断面 1 运动 至 
断面 2 时 的 治 程 水 美 损失 。 
雷诺 曾 分 别 在 两 种 流 态 下 ， 改 变 流 巡 玉 时 隶 次 测量 了 对 
应 沿 程 水 头 损 尘 h 的 天 小 ， 并 把 实验 所 得 的 下 值 及 对 应 的 生 
信 ， 锥 在 对 数 誉 标 级 上， 得 如 图 4~4 所 示 的 实验 曲线 。 
层 流 情况 下 序 得 实验 数据 ， 给 出 的 实验 曲线 为 一 条 与 水 
平 办 成 45* 的 直线 ( 妇 图 上 .45)， 写 出 此 直线 方程 
lghr= te45° ledt+ leK =lgeKiv 图 4-4 ” 层 流 与 素 流 的 沿 称 水 头 损失 
所 以 hs= ky ， 【4-2) 
这 说 明 在 层 流 情况 下 ， 沿 程 水 头 损失 与 平均 流速 "的 一 次 方 成 正比 。 而 豪 注 情况 下 的 实验 由 
线 则 为 一 条 与 水 平 加 成 >45" 角 的 直线 《图 上 BC) ， 写 出 其 方程 式 为 。 
lgh,e= tgOlgd + lgK,=mlg5+ leK ,=lgK 5” 
所 以 ho= Km (4-3) 
式 中 几 一 t@ 汶 大 于 1 的 数 ， 实 验 表 明 1.75<m<2。 即 在 索 流 中 漆 程 水 头 损失 与 平均 流速 5 的 
1.75~2 次 方 成 正比 。 
由 上 述 讨论 知 ， 沿 程 水 头 损失 在 不 同 流 态 下 所 考 特 的 规律 不 一 样 。 因此 计算 各 种 沈 道 的 
沿 程 损失 了 蛙 ， 必 须 先 判别 流动 的 型 态 。 
[ 例 4-1]。 设 有 内 和 餐 q 一 0.1tm 的 圆 管 ， 分 别 令 运动 粘性 系数 > 一 EX 10~emz/s 的 水 与 ?二 31 
x10-4m:/s 的 油 ， 以 同 厦 速度 5 一 9.5mys 流 过 管 中 时 ， 它 们 将 各 旺 现 何 种 流 坊 4 
[ 解 ] 分 别 计算 管 中 水 流 与 油 流 的 雷诺 数 


Bo .5x0,1 
Ro 水 二 - 5 术 1x10-* 


拭 此 1 


-=5X10t=50000 


Bd 0.5x0.1 
2? 油 31X10-" 
与 圆 管 临 牌 书 庶 数 只 os 近 2320 缠 较 让 判别 流 态 

形 。 水 一 50000>23320 一 尺 sr 故 水 在 管 中 旺 素 流 状态 
中 0 由 二 1613<%3 如 王妃,oy 故 油 在 管 中 明 层 流 状态 


E13 


瑟 s 油 二 - 


二 1613 


| 全 


bse 
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第 三 节 ， 贸 管 中 的 层 流 及 其 沿 程 损失 


存 工 程 技术 上 所 遇 到 的 流动 ， 当 雷诺 数 较 小 时 将 出 现 层 流 。 诸 如 石 油 输送 、 地 下 水 滩 
流 、 液 压 传 动 与 机 械 润 请 等 大 多 属于 浪 体 的 层 流 运动 。 本 节 只 眼 于 讨论 定 营 丰台 于 缩 业 性 流 
体 ， 丰 水平 辣 管 中 的 层 流 运动 及 其 洛 程 损失 。 

一、 运动 微分 方程 

在 圆 管内 作 层 流 运 动 的 流体 中 ， 隅 离 出 一 个 以 符 轴 为 对 
称 轴 妆 管状 流体 层 《 图 4-5)， 其 内 径 *、 厚 度 dr , 长 度 为 入。 
流 改 洛 管 负 向 右 作 等 速 运动 ， 则 该 流 妥 上 所 有 作用 力 ， 沿 流 
动 方 向 投影 之 和 应 等 于 零 ， 由 此 和 便 可 建立 管 中 流 体 层 流 运动 
的 微分 方程 式 。 

下 而 米 看 ， 有 哪些 力 在 流动 方向 是 有 投影 的 。 首 先 在 管状 流体 愿 内 表面 上 ， 帧 流 方 向 作 
用 着 摩擦 力 4P,， 设 摩擦 切 度 力 为 ?由 


图 4-5 管状 流体 层 上 网 作 用 力 


6 一 2rrdlr (a) 
在 流 忆 外 表面 上 则 作用 着 赣 流 方 访 的 摩擦 力 6F， 
dF 6F,+ 3 2ardle )dr =6F + 26 (rrydr (by) 
流 技 两 痊 环 状 表面 上 ， 必用 着 总 压力 分 别 为 
dP = 2xrdr pb, 《c) 
$P,=6P,+ 训 0 grrdrp 81= 6P,+2mrdr -9 如 (d) 
与 遍 代 守 相 应 羔 面 形 心 上 的 球 力 。 
上 面 列 出 了 金 部 在 流 荔 方向 有 投影 的 作用 力 ， 则 这 些 力 沿 流动 方向 概 影 之 和 应 为 备 。 
6 一 FE 十 SP 一 pl 一 0 Ce) 
把 式 (a)Cb)e)C) 代 入 (<) 得 
了 
机 i i 2 0 0 
或 由 上 式 整 亩 得 。 
二 ~ +t 训 =0 人 
对 贺 管 中 兰 流 、 司 扫 二 术 内 昌 提 是 人 
f= 一 pe (8) 


式 中 负 号 使 r 取 正 倩 。 流 体 在 等 径直 醒 管 内 流动 时 ， 沿 程 压力 降 是 黄色 前 ， 所 以 压力 梯度 
-3 可 以 用 下 式 代替 


8p fi—p Pi—p, ap Ch) 


a | 1 1 
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Ab 为 相距 ! 的 两 断面 闻 之 压 降 。 把 式 (g) 、(h) 代 回 式 (人 得 


-tor ( " a )- 学 =。 


i 8 Bo yAp 
或 » ir (re ) = ul 
册 于 圆 管 中 的 流动 将 是 轴 对 称 的 ， 那 么 bo 一 of 所 以 上 式 偏 微分 可 改写 为 常 微分 ， 最 后 得 
1 4d dN Ap 
rdr ( ro)= nt (4~4) 
这 就 是 等 径 交 加 管 中 ， 定 常 洒 可 天 缩 粘性 流体 运动 微分 方程 式 。 
二 、 流 速 分 布 规律 
由 式 (4- 们 得 
dv Ap 
d+  )- rdr 
积分 后 得 
do __Ap ri 
rr uu a to 
bi Ap 加 
或 J =a + 
再 积分 一 次 后 得 
v=— Of rtolarto (a) 


式 (al) 中 cr、ca 为 积分 带 数 。 
管 流 中 速度 处 处 应 为 有 限 值 ， 包 括 在 管 轴 上 也 应 如 此 。 但 在 管 轴 上 r 一 0， 那 么 lar 将 成 
为 无 限 大 ， 为 了 维持 速度 是 有 限 的 ， 就 要 求 ol 一 0 才 行 。 这 样 ， 第 一 个 积分 常数 就 确定 了 。 


再 根据 管 整 上 流动 的 边 办 条件 ,rm 时 须 v 一 0， 确 定 出 ce 一 4 和 于 。 把 cr、oa 代 回 式 (a) 得 
医 管 中 流动 的 速度 分 布 规律 


= (45) 
上 式 表明 , 当 不 可 压缩 粘性 流体 在 圆 管 中 作 定常 层 流 运动 时 ， 
沙 管 断面 的 速度 分 布 是 以 管 轴 为 旋转 辆 的 旋 转 抛 哆 而 〈 图 
4-6》， 管 壁 上 速度 最 小 、 管 轴 上 速度 最 天 。 

管 中 最 天 流速 在 管 轴 r 一 0 处 ， 由 式 (4-5) 得 


Umnx 一 {4-6) 


图 4-6 网 管 层 流 速度 与 切 应 力 分 布 


， 三 、 流 量 与 新 面 平均 这 度 
单位 时 间 内 流 过 管 断面 的 流体 体积 流量 Jw， 就 等 于 (图 4-6》 管 规 而 与 抛物 桓 之 间 的 旋 
转 抛 物体 的 体积 。 由 几何 知 ， 旋 转 抛物 体 的 体积 等 于 它 的 外 切 喇 福 体 体 积 之 六 ， 因 此 得 ， 


gr X Umax) =- 


$3 


或 改写 成 管 直径 gd 的 形式 

二 
"es - 《4-7) 

式 理论 上 上 由 全 个 全 但 早 在 这 之 前 ， 从 实验 方面 已 被 德国 人 哈 
根 和 法 国人 泊 弃 叶 同 时 发 现 ， 泊 讽 叶 定 律 。 式 (4-?7) 在 精 性 流 
体 动力 学 理论 上 具有 各 要 意义 ， 有 用 必 贡 岂可 用 以 油 定 流体 粘性 系数 。 

总 流 断 面 平均 流速 是 其 体积 流量 gy 与 过 水 断面 面积 4 之 比 。 因 此 ， 断 面 平均 速度 可 由 
式 (4-7) 确定 如 下 : 


dr 一 


nxnApad’ 
5= -27 一 -3 = 人 (4-8) 
比较 式 (4-6) 与 式 《4-8) 知 
9= om (4-9) 


可 见 ， 断 面 平均 速度 千 为 管 输 上 最 大 速度 的 一 半 。 据 式 〈4-9)] 可 知 ,只 要 测 出 管 轴 上 流速 ， 
由 很 容易 确定 管 中 流量 

四 、 动 能 与 动量 修正 系数 

在 第 三 章 中 讨论 总 流 能 量 与 动量 方程 时 。 普 引进 动能 与 动量 修正 系 数 w、 好 。 对 圆 管 中 
的 层 流 ， 根 据 流 速 公式 《4-5) 与 式 《4- on 可 以 从 理论 上 计算 出 这 两 个 系数 值 : 


人 waa 人 [ 4 3 Ar ] md 


0 


本 上 -一 一 一 一 -一 -天 一 一 “ - - ”一 一 
| Aprs } a 
i 下 着 
ul 
{4-10Y 
人 “dA [4 Cri) | 2xr dr 
f= P| 一 一 Apr: i 3 
mr: 
sul 


上 面 妈 为 加 管内 ， 完 分 发 展 了 的 层 流 中 的 两 个 修正 系数 值 ， 正 是 我 们 在 第 三 章 中 所 指出 
的 大 小 。 

五 、 沿 程 阻力 与 沿 程 水 头 损失 
沿 程 阻 力 由 流动 流体 内 部 摩 搓 切 应 力 + + 所 引起 ， 把 式 (4c5), 代入 牛顿 摩 所 公式 计算 册 


[Ci 地 (4-11) 
可 见 ，* 随 + 接线 性 规律 分 布 ， 在 管 轴 上 最 小 (等于零; 在 管束 上 为 最 大 


Ap 
Tmag Tt|rer, — or To 


分 布 图 参看 图 4-6， 呈 开 字 形 分 布 。 
不 可 压 缮 粘性 流体 在 等 径 圆 直 管 中 作 定 常 流动 时 ， 由 于 克服 沿 程 摩 坟 阻力， 使 单位 重力 


流体 的 能 量 沿 程 逐渐 降低 。 降 低 的 这 部 分 能 量 巴 做 沿 程 水 头 损 失 ， 记 作 如 。 对 相距 为 了 的 丙 
过 水 断面 ， 应 用 伯 和 努 里 方程 得 


Bt A 


2 i 
a 和 二 了 上 局 
式 由 让 为 从 1 工 断 面 流 鞋 2 新 前 时 的 沿 称 水 头 损失 。 zi 上 二 务 ] 
a AN ub Ap 
h(t 2g ) (z+ 20 )+ 了 
在 旦 条 年 下 0 一 oe 、 并 取 z1 一 2s， 注意 Ap 二 一 则 
A 


可 页 在 水 平 管 流 中 ， 沿 程 水 头 损 和 失 就 等 于 两 断面 间 的 压力 水 藉 损失 ， 以 式 (4-8) 记 平 均 证 
食 避 代理 上 庄 降 A 户 则 得 


1 32 i 
站 一 y A {4-12Y" 


式 (4-12)' 结果 与 第 诺 实 验 所 得 路 的 层 流 没 程 水 头 损 失 与 平均 流 玉 的 一 次 方 戚 比比 村 中 
论 是 一 第 前 ， 


上 式 还 可 改写 成 
por 6 
:vd d ?og RR. 2 
或 写成 达 西 的 形式 
4 
(4-13) 
4 =f(R,) 


4 区 为 沿 程 阻力 素数 ， 式 (4-13) 这 个 结 
果 与 哈 根 的 实验 数据 吻合 的 很 好 。 上 式 是 在 工 
程 上 计算 沿 程 报 类 最 常用 的 一 个 公式 。 

六 、 层 流 起 始 自 上 

丁 管 中 的 层 流 ， 从 进口 到 形成 流速 的 抛物 面 分 布 症 有 一 段 过 程 的 。 一 般 在 管 之 加 请 入 口 
处 ， 沿 管 断面 流速 几乎 是 均匀 分 布 的 《图 4-76-a)。 进 管 后 ， 由 于 粘 渭 性 ， 管 获 上 流速 迅速 
作为 办 ， 又 由 于 内 诽 凉 管 吕 附 近 流 动 受 钢 阻 滞 、 流 速 碱 小， 位 由 于 流动 的 连续 性 ， 管 中 心 部 
分 流动 势必 加 快 图 4-75-)。 这 么 一 来 ， 在 管 进 口 后 一 段 范 名 内， 断面 流速 分 布 不 断 改 变 ， 
直到 距 进 口 断面 一 段 距离 1 的 ee 断面 上 ， 流 速 分 布 才 开 始 不 再 变化 ， 形 成 稳定 的 抛物 面 流 
速 分 布 。 流动 共管 进 口 到 c-c 断面 完全 形成 层 流 的 抛物 而 速度 分 布 的 这 一 段 ， 叫 做 层 流 起 始 
段 ， 其 后 的 流动 则 称 为 完全 发 展 了 的 层 流 流动 。 

从 管 进口 至 c-c 断面 这 一 段 长 16， 由 层 流 起 始 自 的 长 度 。 席 勒 利用 动量 方程 ， 并 接管 轴 
上 最 大 流速 uaaz 达到 平均 流速 于 之 两 修 时 为 起 始 段 终了 的 标准， 导出 层 流 起 始 段 长 度 1。 的 
计算 公式 ， 


图 4-7 履 流 起 铬 自 


le=0.02875dR, C4-14) 
式 中 ”4d 一 网 管 直径 ， 


六 - 管 流 需 诺 教 。 
在 起 始 段 内 ， 除 了 粘性 摩 疗 水 头 杠 失 外 ， 还 有 由 于 洪 体 加速 所 引起 的 附加 水 头 找 失 。 水 


类 损失 仍 可 按 式 4-13) 计算 ， 但 须 取 4 一 玉 (4>-64)， 即 


hs 二 R. d 2g (4-15) 


二 的 实验 值 可 查 表 4-2。 
束 4-2 屋 流 起 始 段 的 A 慎 次 


av 


1 | ， | | 
7 | .D2 .O05 | 0.0t 0.0125 0.015 ， D0.02 .U25 02875 
1 1 


本 122 105 ! 38 ， 82 ,4 79.18 74.38 71.5 569 ,5 


实际 上 上 ， ii 时 ， 起 始 段 影响 可 以 忽略 ! 如 tee 时 ， 则 贫 计 太 起 始 段 的 有 影 Hy hs 接 式 
(4-15) 计算 。 液 压 传动 中 ， 许 多 油 管内 流动 均 处 于 沽 流 起 始 段 内 ， 故 治 程 阻力 系数 应 


取 4= 及 ,不 过 为 了 洲 免 证 类 党 取 4 二 从 ， 这 样 项 达到 简化 计算 的 目的 ， 同 时 也 适当 计 


及 了 起 始 段 的 影响 。 
第 四 节 ” 较 管 中 的 率 流 及 其 沿 程 损失 


从 第 二 节 盏 诺 实 验 我 们 已 经 知道 ， 当 品 , 人 > 总 se 时， 流动 出 现 素 流 型 态 ， 流 体质 点 作 杂 
乱 无 章 的 过 动 。 素 流 运 动 的 结构 十 分 入 杂 ， 运 动 根 水 规则 、 极 不 稳定 。 老 一 点 的 速度 瞬息 万 
变 ， 随 时 间 和 窜 间 随机 地 蛮 化 着 。 但 每 点 瞬息 变化 的 速度 总 存在 着 基 一 时 均值 ， 每 刻 的 速度 
在 时 均 信 附近 做 不 大 的 框 频繁 的 上 ， 下 风 动 ， 电 做 索 流 脉动 。 脉 动 频率 在 每 秒 102~.105 次 之 
问 ， 振 幅 风 不 超过 时 坞 速度 的 10 锡 。 由 于 脉动 ， 使 索 流 与 层 流 的 运动 性 质 〈 如 速度 分 布 、 摩 
撩 阻力 、 热 传导 等 ) 大 址 相同。 而 在 自然 界 和 工程 实践 中 的 流动 ， 又 大 多 局 于 案 流 。 册 此 ， 
对 京 流 进行 研究 是 十 分 必要 的 。 

关于 率 流 的 研究 存在 着 两 条 途径 ， 一 为 素 流 统计 理论 ， 试 图 利用 统 讨 独 学 的 方法 及 概念 
来 描写 流动 ， 研 究 素 流 内 部 结构 与 素 流 脉动 规律 。 没 此 途径 虽 也 取得 了 一 些 成 果 ， 但 距离 实 
际 应 用 还 相 莽 其 远 。 另 一 途径 是 这 流 半 经 验 理 论 ， 它 根据 一 些 假设 与 实验 结果 建立 脉动 与 平 
均 运 动 之 网 的 关系 式 ， 以 求解 流动 。 半 经 验 理论 虽 在 理论 上 有 局 根性 ， 但 在 一 定 条 件 下 往往 
得 出 与 实际 符合 的 结果 ， 因 此 在 了 工程 实际 中 得 到 广泛 应 用 ， 本 沁 只 介绍 半 经 验 理论 。 

一 、 几 个 慕 本 概念 

《一 ) 了 本 均 索 流 

索 流 运动 极 不 规则 ， 狼 息 万 变 ， 在 空间 每 个 点 流动 参数 ， 随 时 间 随 机 地 变化 着 。 因 此 ， 
素 流 就 其 实质 而 论 ， 属 于 非 定常 流动 。 对 圆 管 中 一 加 定点 ， 我 们 用 仪器 测 基 并 记录 下 该 点 天 
时 轴 向 速度 " 随时 间 + 的 变化 曲线 如 图 4-8 所 示 。 可 以 看 出 ， 素 流速 度 变 化 很 不 规则 。 带 有 
随机 的 性 质 ， 研 究 真 实 运 动 十 分 困难 .况且 工程 实际 上 ， 对 这 种 随机 现象 并 不 很 感 兴趣 ， 吊 
对 闲 流 的 平均 运 盐 则 更 有 兴趣 。 央 此 应 设法 把 流 场 中 丝 点 的 瞬时 速度 作 统 计 平均 ， 然 后 上 古 斌 


究 它 所 对 应 的 平均 运动 的 变化 规律 ， 由 于 通常 


如 
工程 上 所 需要 的 和 实验 中 所 测量 到 的 流动 参 赤 
- 最 《如 速度 、 压 力 、 阻 力 等 )， 也 都 是 平 均 意 
| 义 下 的 数值 ， 因 此 这 样 处 理 是 完全 能 满足 实际 


需要 的 。 

从 图 4-8 由 可 以 看 出 ， 尽 管 素 流 中 一 所 的 
流速 不 规则 地 变化 ， 但 它 却 是 图 绕 某 一 平均 值 
{图 4-8 中 水 平 直线 ) 上 、 下 就 变 。 姑 果 对 该 


risy 
图 4-3 襄 广 中 一 点 的 炬 时 速度 


点 在 时 间 间 踊 个 内 ， 取 如 下 的 速度 平均 值 ， 
到 二 iva (4-16) 


则 gz 就 叫做 该 点 时 均 速 度 、 人 下 叫 时 均 周 期 ， 其 长 短 须 取 为 能 得 到 稳定 的 时 均值 5r。 对 不 同 
案 流 T 大 小 不 一 桩 ， 在 风 洞 中 取 T=1s 即 可 ， 角 时 速度 超过 时 均 速 度 的 值 w， 岂 做 脉动 束 
度 。 从 而 用时 速 床 可 表示 为 时 均 速 度 与 脉动 速度 之 和 ， 
直 二 囊 寺 2 (4-17) 

另外 ， 管 道 紊 流 中 ， 流 体质 点 除了 有 沿 管 轴 方 向 的 在 时 均 速 度 左右 的 纵向 脉动 外 ， 还 有 在 牌 
真 于 轴 的 断 醒 内 的 横向 脉动 ， 横 向 脉动 速度 记 为 mw"。 

类 位 地 ， 率 流 中 流动 的 其 它 参 数 也 乍 于 防 动 状态 。 瞬 时 参数 信和 皆 可 表示 为 其 时 均值 与 脉 
动 值 之 和 。 如 对 压力 可 表示 为 

P=pr+p’ (4-18) 

引进 素 广 参数 的 时 均值 后 ， 在 通常 情况 下 我 们 描述 泰 流 运 动用 到 的 参数 都 指 的 是 这 种 时 
均 参 数 (为 简便 起 见 时 均 参 数 上 面 的 “一 ”和 下 标 “ 了 ”省 律 ，#z 记 为 wm， 到 就 记 为 等 )， 
而 这 种 时 均 化 启 的 寨 流 则 称 为 “时 均 素 流 "。 并 把 其 时 均 参 数 乔 不 随时 间 改 变 的 率 流 ， 仍 则 
定常 流动 ， 时 均 参 数值 随时 间 变 化 的 ， 叫 不 定常 流动 。 

(二 ) 克 管 率 流 流动 区 域 的 划分 

流体 在 寺 管 中 作 率 流 运 动 时 ， 虽 然 管 中 绝 炎 部 分 区 域外 于 温 条 的 率 流 状态 ， 但 实验 表明 
在 贴近 管束 的 地 方 ， 受 父 面 影响 总 保持 有 一 薄 层 流体 处 平 层 流 状态 。 据 此 可 将 管 中 束 流 的 流 
动 划分 成 三 个 流动 区 域 ， 紧 贴息 壁 的 一 薄 层 层 流 区 域 ， 叫 层 流 底层 区 域 ; 率 议 充分 发 展 了 的 
管 轴 中 心 区 域 ， 称 为 率 流 楼 心 区 域 ， 在 度 流 底层 与 素 流 粹 心 商 个 区 域 之 间 ， 述 有 一 个 界限 不 
很 分 明 的 荡 层 过 党 区 〔〈 图 4-9)。 过 渡 层 区 一 般 
不 单独 考虑 ， 而 把 它 并 在 素 流 核心 区 范围 内 。 一 = 

层 洲 底 层 的 至 度 6 很 小 ,省 只 有 十 分 之 一 有 


一 


几 总 米 。 当 雷诺 数 加 大 ， 管 内 类 范 各 度 加 剧 ， i 

率 流 核心 区 向 管 壁 方向 扩展 ， 则 层 流 底 层 厚 度 一 i. NU 

6 将 减 小 。 设 管 直径 为 4、 没 程 阻力 系数 

则 层 流 底 许 厚度 4 可 接 下 殉 半 经 验 公 式 计 算 ， 图 4-9 管 中 索 流 的 三 个 流 区 
和 ca 


层 流 底 康 摩 麻 ， 对 弯 流 沿 程 水 头 损失 与 管 尾 六 流体 之 间 的 热 交 换 有 重要 影响 ， 是 不 容 忽视 


8 


的 。 

(三 ) 水 力 光 衫 管 与 水 力 福 烙 管 

出 广 的 管子 由 于 材料 和 加 工 等 原因 ， 管 壁 不 可 能 结对 光滑 ;， 再 加. 下 使 骨 过 程 中 的 沉 汗 与 
锈 钟 等 原因 ， 管 壁 忆 是 粗糙 不 平 的 。 我 们 把 管束 十 栓 糙 凸 超 的 平均 高 度 A， 叫 做 管 睹 的 弧 对 


笛 粮 床 〈 图 4-10)， 而 把 它 与 管 径 d 的 比值 命 ， 则 称 为 管 豆 的 相对 粗糙 度 。 常 用 管 壁 的 绝 


对 粕 糖度 列表 4-8 中 ， 以 便 参 考 。 
表 和 -3 管束 的 绝对 粗 精 庶 


en 
干 阁 的 铜 管 、 铬 管 0.0015~0. 0 | 二 治 驴 璃 管 0.0015~0.0t 
普通 钢 乱 0.19 史上 诺 软 管 0.01~0.03 
二 用 数 年 证 的 正体 钢锭 0.19 : 水 泥 等 进 站 36- .26 
涂 熙 油 罕 等 ; 0,12m-0,21 询 革 排水 管 0.45~8.0 
精制 遮 他 钢管 | 让 .8 本 | 丝 求 泥 表 面 | ， 0.25 必 1 .85 
普通 艇 锌 钢管 0.39 | 水 泥 装 毁 砌 体 | 0.80~6.0 
普通 新 铸铁 管 0.26~0.42 | 汤 效 土 档 0.80~g. 兴 
干将 铸铁 管 人 .45 水 泥 与 普通 石 块 翻 体 6.0m19 .0 
提 生 铸 钢管 0.60 | 人 蚀 平 过 的 木 档 0.25~, 必 
污 移 的 金属 管 0.75~0.90 | 非 刨 平 的 木林 0.45m3.0 


层 流 底层 对 粗粮 是 起 的 粗 对 厚度 ， 对 沿 程 损 失 有 重大 影响 。 当 >A 时 ， 层 流 广 层 完全 
掩盖 住 了 壁面 的 粗粮 凸 起 (图 4-10a)。 素 流 核心 不 受 答 由 粗 糖度 的 影响 ， 沿 程 损失 歼 小 ， 流 
体 好 象 在 完全 光 洪 的 管 中 流 过 一 样 。 这 时 
的 管道 对 管 中 流 动 来 说 ,叫做 水 力 光 消 管 . 
当 6<A 时 ， 管 壁 的 粗糙 西 起 之 一 部 分 或 
大 部 分 与 率 流 核心 区 接触 。 半 流 经 过 粗粮 
凸 起 ， 引 起 旋涡 ， 从 而 将 加 大 沿 程 损失 ， 
管 豆 粗 悍 度 对 素 流 发 生 了 影响 。 这 种 管道 对 b) 

对 管 中 流 动 来 说 ， 就 称 为 水 力 粗糙 管 。 图 410 水力 光 请 管 与 水 力 粗 入 管 

管子 是 水 力 光滑 的 还 是 水 力 粗 轿 的 ， 决 定 于 两 个 因素 6 与 A 的 相对 类 小 。6 火 小 次 定 于 流 
动情 议 ;，A 火 小 出 决定 于 管子 情况 。 所 以 管道 为 水 力 光滑 还 是 水 力 钥 糖 、 要 由 当 讨 的 流动 与 
管子 两 种 情况 来 共同 决定 。 由 于 对 殉 定 的 管子 流动 可 以 不 同 ， 对 同样 的 流动 可 以 安生 在 不 疗 
的 管 中 ， 因 此 管道 的 水 力 光 滑 与 水 力 粗 糙 也 不 是 画 定 不 变 的 。 管 如 一 定 的 管 路 ， 当 答 流 的 
呈 , 较 小 时 号 水 力 光 滑 的 ， 但 当 管 流 的 只 , 增 大 时 就 可 能 是 水 力 粗粮 的 了 。 园 一 管 路 ， 在 新 投 
入 使 用 时 是 水 力 光 汕 管 但 当 用 月 时 邦 可 能 成 为 水 力 粗 精 管 了 。 

二 、 切 应 力 及 其 分 布 

以 下 的 讨论 只 限于 圆 管内 对 称 于 管 轴 的 定常 素 流 。 

(一 ) 素 流 中 的 切 应 力 

丰 进 计 沟 流动 后 ， 真 实 流 动 可 以 视 为 讨 均 流动 与 脉动 流动 之 和 。 相 启 地 ， 素 流 中 的 切 应 
力也 可 看 由 尚 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 由 于 粘性 ， 在 时 均 祖 对 运动 着 的 旋 体 层 之 间 产 生 切 应 力 ， 
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萄 为 烙 性 切 应 力 ， 另 一 部 分 则 是 由 于 脉动 傍 动 、 流 团 摊 泥 产生 的 切 应 力 ， 叫 做 雷 洛 切 应 力 。 
所 以 素 流 中 的 总 切 应 力 可 用 下 式 表示 ; 


rotat i 
式 中 一 站 性 切 琴 力 ， 
fr 一 -一 书 诺 切 应 力 。 
由 性 切 应 为 re 可 以 用 牛顿 公式 计算， ze 一 p49-， 雷 洪 切 应 力 rm 的 计算 放 在 下 和 讨 
论 。 


(二 ) 动 明 特 混 合 长 魔 理论 

在 加 管 的 时 均 素 流 中 ， 分 出 一 个 半径 为 
的 流体 加 柱 (图 4-11)。 由 于 栓 向 脉动 速度 w， 
经 过 圆柱 侧面 不 停 地 有 流体 微 团 的 进出 。 根 据 
流动 连续 性 的 要 求 ， 流 体 贺 柱 的 质量 保 持 不 
变 ， 所 以 进出 夯 桂 体 的 流 闭 只 能 是 质量 对 等 地 
交换 。 但 由 于 从 阅 柱 体内 流出 的 流体 流 团 沿 各 
向 的 速度 ， 大 于 流 进 回 材 体内 的 流 团 加 向 速度 ， 所 以 欧 柱 体 轴 向 动量 将 减少 ， 恨 据 蕊 最 定 于 
在 沪 体 网 柱 侧面 上 必 作 用 着 和 访 动 方向 相反 的 外 力 -一 由 脉动 引起 的 摩 售 力 。 单 位 面积 上 的 
这 种 摩擦 力 ， 就 是 雷诺 切 应 力 rs。 以 下 我 们 根据 难 朗 特 滨 合 长 讼 理论 ， 建 立 雷 诺 应 力 和 时 均 
流 场 之 闻 的 关系 。 

在 图 4-11 中 所 示 ，。 原 来 共有 轴 向 时 均 速 讼 5 的 流体 微 团 ， 中 于 横向 歌 动 穿 过 网 柱 体 创面 
潜入 柱 体内 能 达 刘 的 距离 假设 为 v， 来 到 具有 轴 向 时 均 速度 为 v 十 台 - 的 地 方 ， 同 时 发 全 


流 团 交换 。 如 以 w 表示 流出 喇 柱 侧面 流 国 的 机 向 脉动 速度 、 则 单位 时 间 内 带 出 侧面 单位 面 
程 的 流体 质量 为 pw， 相应 地 单位 时 间 内 由 于 穿 过 此 单位 面积 的 流 团 交换 所 引起 的 图 柱 的 流 
轴 方 向 的 动量 减少 值 等 子 ， 


习 4-11 这 流 中 的 牙 师 们 换 


- dv 1 
pu’ 
而 这 个 量 《根据 动量 定理 ) 就 应 该 等 于 流体 圆柱 侧面 该 单位 面积 上 和 流动 方向 相反 的 表面 应 
力 一 . 需 诺 切 应 亡 aa， 所 以 


n= OW or (4-20) 


/这 个 量 称 为 混合 长 度 ， 是 流 团 与 周围 的 素 流 捧 混 之 前 在 熏 直 管 轴 方 商 所 走 的 路 程 长 雇 。 
以 下 我 们 希望 把 w" 与 时 均 流 就 "联系 起 来 。 为 此 ， 设 有 两 个 流 团 由 于 模 向 脉动 而 分 中 从 


r 一 /与 r 十 & 的 流体 层 内 进入 r 隆 曲 。r 一 屋内 流 团 速度 为 "十 - 中 //， 进 入 r 层 时 使 该 层 流体 


产生 沿 流 轴 正方 向 的 脉动 速度 为 ，v” 一 各 于 


r 十 站 层 内 流 轩 进入 r 层 后 使 该 层 流 体 产生 沿 流 轴 负 方 启 的 脉动 速度 


» dy Ei 
ve dr 


中 9 


这 人 么 一 来 ， 这 两 个 流 团 就 以 相对 速度 2z/ 向 相反 方向 远离 而 去 ， 结 果 是 使 二 流 团 间 窗 出 一 部 分 
空间 。 为 了 填补 这 个 空间 ， 常 边 流体 彰 空当 移动 过 来 ， 于 是 便 产 生 了 横向 脉动 涨 度 w 。 因 为 
o 愈 大 ， 空 间 出 现 的 您 快 、 起 补 过 程 恒 也 进行 的 傅 迅 速 ， 即 其 补 速度 z' 也 依 大 。 因 此 


moc 几 一 dv a 
dr 


结合 式 (4-20) 得 

oe) 
或 写成 等 式 ， 

eo ) 
a 为 比例 系数 ， 如 令 j2 一 中 则 上 式 成 为 

cpp YY (4-21) 
在 式 《4-21)》 中 ，! 仍 旧称 为 混合 长 度 。 上 式 即 是 勒 妆 特 1925 年 建立 的 雷 诺 应 力 与 时 艾 流速 
关系 式 。 这 一 公式 ， 是 分 析 素 流 切 应 力 、 速 庆 分 布 与 眼力 计算 的 基本 公式 。 
由 于 素 流 切 应 力 是 粘性 切 应 力 与 雷诺 切 应 力 之 和 ， 即 


f 一 Tu 十 7 


把 牛顿 公式 与 式 《4-231)》 代入 则 
5 一 一 了 +or ( 下-) (4-22) 


上 式 中 每 项 在 率 流 的 不 同 流域 中 ， 所 起 的 作用 也 不 同 。 在 尽 流 底层 区 域 里 ， 第 一 项 起 主要 作 
用 ， 第 二 项 可 忽 政 不 计 ， 在 素 流 核心 区 域 由， 则 正 相反 。 
《三 ) 切 应 力 分 布 ， 
在 贺 管 的 定常 时 均 素 流 中 隔 出 一 半径 为 r+、 长 ! 的 流体 同 柱 眉 , 沿 管 轴 方向 作用 着 压力 向 、 
加 吧 切 应 力 r (图 4-11)。 由 于 流动 是 定常 的 ， 所 以 诸 力 平衡 
(pi— pi)rri— rt2nri) =0 


由 此 得 
r= (4-23) 
出 上 式 可 以 者 出 ， 沿 管 断面 在 管束 Pr rs 时 切 应 力 达 到 最 大 信 7。。 
Te 一 A ro (4-24) 
将 此 式 与 上 式 比较 可 得 
r 


ta- Te (4-25) 


入 


由 式 (4-25) 可 见 ， 在 所 述 辆 管 索 流 中 ， 雪 应 力 治 管 半 径 方向 类 似 居 流 也 是 挨 直 线 规律 分 布 
的 ， 图 示 则 时 攻 字 形 分 布 ， | 

(四 ) 运动 微分 方程 

把 式 (4-25) 民 回 式 (4-22) 即 可 得 到 融 管 京 流 的 运动 微分 方程 式 : 


7 do off 中 ) (4-26) 


ro dr 


巾 它 可 以 确定 速度 沿 半径 方向 的 分 布 规律 ， 
蚌 便 指出 ， 素 流 讨论 中 常 出 现 比值 -。 -， 记 为 "或 


= /re 4-27 
os 27) 
有 因 它 具有 速度 的 量 纲 ， 故 把 它 册 作 切 应 力 速 度 。 巾 式 (4-24》 可 得 
vi oe, (4-28) 
0 20! 
对 荣 ~ ,确定 北 流 来 说 os 为 一 常数 。vx 是 素 流 最 重要 的 特性 之 一 。 


从 式 〈4-26) 型 发 ， 我 们 可 以 讨论 圆 管 素 流 速度 沿 管 截 面 的 分 布 规律 。 但 由 于 在 不 同文 
区 内 迷 度 分 布 规律 不 一 样 ， 所 以 应 分 区 讨论 。 在 这 之 前 让 我 们 改 写 式 (4-26)， 引 进 从 管 辟 
算 起 、 垂 直 壁 面 指向 管 轴 的 Jy 坐标 贺 ， 则 

y= 
把 上 式 代 入 式 (4-26)。 则 运动 微分 方程 变 为 : 
(1 一 二 )=p -和 tor( } (4-26)’ 
(一 ) 层 流 底 启 区 (y<6) 
在 层 流 底层 内 y 很 小 ， 长- 与 : 硼 比 可 忽略 不 计 ， 另外 ， 在 层 汶 广 层 内 健 诺 应 力 


pf (于 ) 很 小 也 可 忽略 不 计 ， 则 式 〈4-26)" 可 近似 表示 为 ， 


dv 
Te 
两 边 涂 以 密度 p， 则 上 式 成 为 

mn 
p pdy 

s dv 
Us dy 

积分 上 式 并 利用 边界 条件 : #= 二 0 革 v 一 0 定 出 积分 常数 后 ， 可 得 下 列 速度 分 布 公式 ; 

= (4-29) 
Ug 和 


由 此 可 得 结论 ， 层 沛 底层 中 的 速度 "与 离开 壁面 的 距离 3 成 线性 关系 。 这 是 层 流 速度 分 布 的 抛 


物 线 规律 在 贩 流 廊 层 中 的 近似 结 于 。 
(二 ) 素 流 校训 区 【> 可 
在 素 流 核心 区 粘性 切 应 力 很 小 ， 相 对 主 辟 诺 切 应 力 可 以 栈 去 不 计 ， 则 式 《4-26)’ 成 为 


y dv 
4 -二 ) too=on ( 世 ) (4-30) 
为 了 求 积 必须 确定 混合 长 度 ! 与 y 的 关系 。 卡 科 禄 据 立 验 作出 渴 合 长 度 了 的 分 布 曲 线 《图 
4-12)。 此 曲线 可 近似 地 用 下 列 解析 式 表 示 


l=xy, 1— .¥. (4-31) 


rs 


# 为 一 常数 。 
拒 式 《4-31) 代入 式 (4-30) 并 注意 -于 vx 为 切 应 力 速度 。 则 得 


-de -1 dy 
天 Kt yy 
积分 可 得 
了 1 
5. = lye {4-32) 


式 (4-32》 说 明 ， 在 素 流 核心 区 可 度 p 与 9 成 对 数 关系 ， 称 为 案 流 速 麻 的 对 数 分 布 规律 。 
如 图 4-13 所 示 。 图 中 =vty) 曲线 比 层 流 时 要 饱 济 的 多 ， 这 是 由 于 脉动 汤 杂 所 导致 的 动量 交 
摘 ， 使 流速 分 布 趋 主 均匀 的 结果 。 式 (4-32) 中 常数 尚未 定 出 ， 因 对 水 为 光滑 与 水 力 粗糙 管 
常数 取 值 不 阅 ， 故 下 面 分 别 讨论 。 ' 


t 


| 


og x 
图 4-12 汤 合 长 度 分 布 图 4-13 率 沪 速度 的 分 
1. 水 力 光 请 管 
式 (4-32) 可 以 改写 下 询 形 式 ， 


9 1 , val 
Ri, + 
尼 古 拉 楷 对 处 可 压缩 精 性 流体 在 细 长 光 祖 管内 的 定常 素 流 运动 进行 了 大 量 实验 碎 究 ， 得 
型 K 一 0.40、c 过 5.5， 把 它们 代入 荆 式 ， 并 把 自然 对 数 换 成 常用 对 数 ， 则 得 速度 分 布 公 式 ， 
-下 Duy - 
Ve 5.75lg yp 十 5.5 《4-33) 


上 式 和 实验 结果 是 完全 吻合 的 。 
当 y 一 ”在 管 畏 上 速 床 最 天， 


2 


Vmax Us - 
Tp 二 5.75lg 一, 十 5.85 (4-33) 
2. 水 旋 粗 粮 管 . 
为 了 把 对 波动 起 作用 的 管 辟 粗 灼 度 A 显 售 在 式 内 ， 把 式 (4-32) 改 成 下 面 形式 ， 
v ly 
可 一 ln to, 


尼 上 古 拉 兹 对 水 力 粗 米 管 的 实验 研究 得 出 x#=0.40、cs 一 8.5， 代 入 上 式 并 政 自 然 村 数 为 常 
用 对 数 得 速度 分 布 公式 ， 


0_ 总 _ 
Dw =65.75]lg A 十 8.5 {4-34} 
当 y 二 ro 时 速度 最 大 ， 
: Umsx _F ay 
py =5,75lg 大 十 8 .5 (4d-34) 


圭 面 讨论 了 加 管 痊 流 的 速度 分 布 规律 ， 但 对 数 分 布 规律 用 起 来 比较 人 妃 厅 ，、， 所 以 请 利 用 一 
经 验 的 千 次 规律 ， 
1 
-人 六 {4-35) 
式 中 的 vm 表示 管 截 面 上 的 最 大 速度 ， 从 前 面 的 速度 分 布 公式 富 难 看 出 wmax 出 现 看 管 轴 上 。 
?为 正 数 ， 当 书 。 增 加 时 # 岂 增 大 。 表 4-4 给 出 光 请 管 素 流 速 分 布 指数 # 随 RR 变化 悄 帝 。 


于 4-4 +# 璇 怀 。 变 化 束 


【2rv3 -2 其 1 六 


表 4-4 中 还 列 出 了 最 大 速度 与 平均 速 宕 之 比 . "” 、 动 能 修正 系数 与 动量 修正 系数 8 的 


数值 。 根据 比值 - ts 测 出 管 轴 流 速 rmsx 便 可 求 出 平均 流速 0 与 流量 Q。 雪 外 ， 从 夫 中 看 


出 gc，6 只 略 大 于 1， 故 对 素 流 此 二 系数 均 可 近似 取 为 1。 

四 、 平 绚 速度 

根据 上 而 得 到 的 圆 管 素 流速 度 分 布 公式 ， 我 们 名 以 导出 断面 平均 速度 的 相应 表达 式 。 由 
断面 平均 速度 的 定义 ， 可 写 出 下 列表 示 式 ， 


70 
I 
下 一 mr | vomrro—y)dy 


， ， 
= :| (1- 六 )d 9 


03 


半 
BB ,| ”9 __Y Li - 
或 了 =?| (i 7 ja 六 (4-36) 


0 Du 
因为 民 流 底层 区 非常 小 ， 求 断面 平均 速度 时 积分 号 下 ， ov 可 就 用 诗 流 核心 区 对 数 分 布 式 代 


入 ， 由 此 引起 之 误差 吕 忽 略 不 计 。 但 光滑 管 气 粗 修 管 速度 公 世 有 所 直 同 ， 故 下 面 分 并 讨论 。 
{一 】 光滑 管 悄 形 | 
把 式 (4-33)》 代入 式 (4-36) 并 求 积 得 ， 


训 =2{ (5.7Ble2 +5.5 儿 一 -局 y Na. Y 
2 (5.751e208)(1— # )ay + ss (1 bay 
=2x5.75| ie 人 “er 二 EA) -多 十 5.5 
a 


5.75lg- +5.54+2x 5.75] (ie {1 二 )4 区 


=5.75lg—*" 十 5.5 一 3.75 
即 得 光滑 管 平声 速度 公 
=—5.75lg -= +1.75 (4-37) 
由 式 (4-383)" 光 滑 管 康 流 最 太 速 度 知 ， 
Tm =5.75lg- + 十 5.5 


把 上 式 与 式 (4-37) 相 减 得 ， 
: Umax— 昌 一 3 75 、 (4-38) 


(二 ) ”粗粮 管 情形 
不 难看 出 在 粗粮 管 情 形 下 ， 即 当 速 度 按 式 (4-34) 分 布 时 ， 


_v yy 
vx 5.75lg— A +8.8 


式 《4-38) 仍然 成 立 ， 因 此 
.tr 75 
LA Ds 


把 式 (4-34) 代入 上 式 得 ， 
-=(5.75lg Je- 十 8.5 ) 一 3.75 


一 5_78lg A 十 4.75 (4-39) 
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五 、 沿 程 水 头 损失 
为 确定 加 管 中 定 常 素 流 在 流 经 上 、 下 游 二 断面 间 的 沿 程 水 头 损失 ， 类 似 于 层 流 时 那样 每 
出 这 二 断面 闻 的 伯 努 里 方程 式 ， 则 可 向 式 (4-12) 对 训 流 仍然 成 立 


= 
由 式 (4-24) 知 ! 
| Ap=p— pr =- 季 - 
式 中 ”Te 一 一 管 早 上 切 应 力 
4 一 一 管 直径 ， 
[一 一 二 断面 癌 距 离 。 
把 上 式 代 区 县 式 ， 则 
Airs 
he ~ yd 
由 此 不 难看 出 和 oo- 
- 另外 ， 在 雷诺 实验 中 我 们 得 到 素 流 情况 下 ， 沿 程 损失 镶 与 平均 速 床 发 的 关系 式 (4-3)， 
即 
hocH™ 
式 中 ， m=1 ,752, 
合 上 面 两 个 关于 语 的 比例 式 可 得 ， 
hn" 
为 了 便于 分 析 比 较 ， 可 把 上 而 美 系 歼 写成 和 层 流 治 程 损失 公式 (4-13) 同样 的 达 西 形式 
1 PF 
bed a 
A {4-40) 
iA 


式 中 4 是 包含 了 修正 写成 达 西 形式 了 时 进入 起 内 的 那些 人 为 因素 的 一 个 系数 ， 叫 作 率 流 沿 程 阻 
力 系数 。 因 此 可 以 说 ， 不 论 层 流 还 是 素 流 其 沿 程 水 头 损失 均 可 用 达 西 公式 计算 ， 关 键 在 于 确 
定 相应 的 沿 程 阻力 系数 


对 于 层 流 ， 其 褒 程 阻力 系数 通过 泽 论 分 析 的 方法 已 经 推导 了 出 来 ，4=- 种 ， 并 已 为 实 


验 所 证 实 。 对 于 率 流 则 由 于 流 盐 的 复杂 性 ， 不 可 能 单纯 依据 理论 导出 一 个 阻力 系数 4 的 通用 
公式 。 实 验 研 究 表 明 ， 豪 流 阻 力 系数 一 般 情 况 下 与 雷诺 数 及 管 壁 相对 粗 糖度 有 关 ， 故 式 (4- 


40) 中 4 二 f (RR,- 舍 -)。 人 们 在 素 流 的 各 只 体 情况 下 ， 综 合 实验 结果 ， 经 过 分 析 归纳 出 了 


一 些 4 的 半 经 验 公 式 ， 这 些 我 们 将 在 下 面 分 别 介绍 。 
为 了 导出 素 流 情况 下 。， 沿 程 阻力 系数 4 的 半 经 验 计算 公式 ， 先 来 建 空 4 与 平均 速度 v 的 关 


系 。 由 式 (4-28】 知 ， 


式 中 d 一 一 回 管 直径 ， 
8 一 重力 加 速度 ; 
8y~ 一 沿 程 水 头 损 失 。 
有 代入 达 则 表达 式 后 ， 上 式 成 为 


(一 】 光滑 管 宁 流 的 4 
由 式 以 -41) 改写 得 


将 式 (4-37) 代 入 于 式 
YE 575le oe +1.75 
=5.75lg( ee De )+1.75 
=5.75lg( R, +t. 78 


5 75lg (Rev A 5 75tgow 8 十 1.75 
一 5 75lg(R, MV AV—2.5773 


由 此 得 到 -六 一 2.03lg( Re MA)~0.91 


为 便 上 式 与 实验 结果 更 易 合 ，0.91 应 修改 为 0 8， 因 此 最 后 得 到 


-2 03igf Ro AY—D.8 
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(4-41) 


{4 一 42 ) 


上 式 也 做 阻力 系数 的 勃 妆 特 光 请 管 公式 ， 在 蓝 个 光 洽 管 范 转 肉 与 实验 结果 ~ 致 。 但 出 于 


宅 是 隐 荔 数 形 式 ， 用 起 来 不 太 方 便 。 
(二 ) “粗糙 管 索 流 的 4 
申 式 (4-41) 得 


sa 全) 


4=8(5.75lg (e+4.75) 


把 式 (4-39) 代 入 上 式 得 


= 人 (二 (5.7sign A 


-Se 75 ta 人 + 入 人 


即 as my 
为 能 和 宰 验 结果 符合 的 更 好 ， 须 把 1 .68 改 为 1.74， 从 而 有 ， 
4=(2.031g" 人 +1 7 (4-43) 


土 式 称 为 尼 古 拉 训 扯 粮 管 公式 ， 在 整个 租 糙 管 范围 内 与 实验 结果 其 为 吻合 。 

六 、 麻 流 起 始 段 

和 层 浇 的 情况 类 似 ， 欧 管 率 流 从 进口 断面 的 均匀 流速 分 布 到 形成 稳定 的 断面 流速 对 数 分 
布 规 律 。 是 在 管 中 经 历 了 一 段 过 程 的 。 流 点 从 管 进口 的 均匀 分 布 到 形成 对 数 分 布 的 这 个 流 
段 ， 称 为 管 流 的 率 流 起 始 段 ， 这 段 管 长 叫 起 始 段 的 长 度 ，: 记 为 妈 。 在 起 始 段 中 ， 流 速 的 断面 
分 布 不 断 变化 起 始 段 后 则 流速 成 为 稳定 的 对 数 分 布 ， 并 称 起 始 段 后 的 流动 为 充分 发 展 了 的 
率 流 流动 。 

率 流 起 始 自 的 长 度 较 技 流 短 。 这 是 因为 ,一 方面 流速 从 均匀 分 布 到 较 平坦 的 对 数 分 布 ， 
容易 过 渡 ! 另 一 方面 素 流 横向 泥 染 也 加 速 了 这 种 过 渡 。 根据 尼 吉 拉 兹 实验 ， 率 流 起 始 自 长度 
为 ， 

Iie=(25~40)d 
系数 取 值 天 小 ， 菜 据 入 口 前 流动 受 扰 程度 及 管 入 口 形 状 而 定 。 根 据 边 界 层 理论 当 只 。 


一 3-10 时 ， 导 出 起 始 段 长 度 计算 公式 为 
lawl 36R (4—44) 


在 起 始 段 中 沿 程 水 头 损失 ， 除 摩 擦 损失 外 还 有 由 于 流体 加 速 所 引起 的 附加 损失 。 在 素 流 


情况 下 , 当 忆 ,<10 时 ,在 水 头 损失 的 达 西 公式 (4-13) 申 应 取 4 一 0j3 臣 4， 但 在 起 始 段 中 考虑 到 


附加 损失 ， 沿 程 阻力 系数 应 取 为 ， 
4 
(4-45) 


A .3164+o/( ak,. ry ) 


附加 顶 失 系数 0， 对 洱 管 光滑 进口 ， 可 以 确定 如 下 ， 


#7 


-0.0f( RH) (3 apat <1.3) 
{4-46) 


=0,07 (3 34>1.36) 
因为 索 流 起 始 段 较 置 ， 日 附 机 损失 也 较 小 ， 故 在 圆 管 豪 流 计算 中 ， 一 般 不 单独 计算 而 就 
按 充分 发 展 率 流 处 理 ， 特 别 是 当 雷 诺 数 较 大 时 。 


第 五 节 ” 圆 管 的 沿 程 阻力 系数 


阅 管 中 流动 的 沿 程 水 头 损失 ， 不 论 流动 的 型 态 如 何 都 可 以 接 寺 西 公式 进行 计算 。 租 是 对 
不 同 的 流 态 ， 沿 程 阻力 系数 不 一 祥 : 在 率 流 情况 下 ， 光 滑 管 与 粗 炸 管 的 沿 程 阻力 系数 公式 忆 
是 各 自 林 同 的 。 对 于 房 流 ， 沿 程 阻 力 系 数 公式 ， 已 经 用 纯 理 论 的 方 潜 推导 出 来 ， 对 于 这 六 ， 
经 过 于 理论 半 经 验 的 方法 ， 也 已 经 分 别 建立 了 光滑 管 和 粗糙 管 的 沿 程 阻力 系数 算式 。 本 节 我 
们 将 通过 实验 的 办 法 ， 对 圆 管 中 流 动 的 阻力 系数 进行 例 面 的 、 有 系统 的 研究 ， 并 从 绍 几 个 对 实 
际 计算 是 非常 有 用 的 沿 程 阻 力 系数 的 经 验 公 

一 、 尼 十 拉 兹 实验 曲线 

尼 上 古 拉 慈 约 在 1930 年 ， 对 圆 管 的 洛 程 阻力 作 过 系统 的 实验 研究 。 他 把 在 同 粒 径 的 砂 粽 均 


匀 地 外 到 内 壁 而 了 滚 的 圆 管 中 ， 造 成 全 一 六 [上 -六 种 不 同 相对 粗 苍 度 的 管子 ， 对 它们 在 


已 一 400~10 户 冰 雷 庄 数 范围 内 做 过 流 实 验 ， 测 算出 对 应 的 阻力 系数 4, 尼 证 近 兹 于 1933 年 发 
表 了 他 的 实验 曲线 ， 这 就 是 有 名 的 尼 古 拉 辫 曲线 -一 阻力 系数 4 随 雷诺 数 如 与 管 相对 粗粮 


度 仿 而 变化 的 关系 曲线 。 为 清 荡 起 见 ， 把 曲线 给 在 对 数 坐标 系 中 ， 如 图 4-14 《图 中 是 用 及 
1 值 标 出 的 》 所 示 。 下 面 就 把 尼 古 拉 鼓 此 线 分 成 几 个 区 域 来 分 析 和 讨论 ， 并 介绍 相应 的 4 经 验 


公式 。 


由 
i 


[站 点 1 
| HH Rapti -= 第 


Pa 
-tll fT 而 
Ql 


i | 


Re 


图 4-14 尼 古 拉 效 曲线 


9 
(一 ) 层 流 区 
当 忍 。<-2320 时 ， 管 说 为 肝 流 。 图 上 表明 ， 这 时 所 有 实验 点 都 落 在 直线 ] 上 ， = -六 ， 


这 说 明 4 只 与 R, 有 关 而 与 兮 无关 ， 且 在 此 区 


= 
4 


这 宸 明 ， 在 比 区 理论 分 析 与 实验 结果 的 完全 一 致 。 
(二) 层 流 到 率 流 多 过 得 区 
2320< 必 六 ,<4000， 这 是 个 由 尽 流 过 渡 到 素 流 的 不 稳定 区 。 由 图 上 看 了 岂 ， 此 区 实验 自分 
布 在 曲 钱 下 芋 、 下 。 实 用 上 ， 册 于 该 区 获 罕 且 流 态 也 不 稳定 ， 所 议 常 归 入 下 一 区 处 理 。 
此 区 有 扎 依 钦 科 经 验 公 式 可 供 参 考 ， 
A=0.0025R% (4-47) 


《三 ) 光滑 管 率 流 区 


4000<-R<40 《4 )】”， 对 具有 不 网 相对 粗粮 度 的 管 流 ， 只 要 它 的 雷诺 数 在 上 述 区 辣 
内 ， 则 在 图 上 它们 的 实验 点 就 多 落 在 倾 射 直线 下 上 。 直 线 于 的 方程 为 ， 


A= (4-48) 


此 式 由 勃 拉 修 司 得 到 ， 故 称 为 勃 控 修 剧 公 式 。 
由 阻力 系数 公式 (4-487 看 出 ， 这 时 4 只 是 R, 的 浅 数 币 与 A 元 关 。 这 说 明 管 监 粗粮 度 被 捷 
莉 在 层 流 廊 层 内 ， 尚 未 触及 束 流 核心 ， 故 未 对 沿 程 损失 产生 影响 。 这 正 是 光 消 管 豪 流 情 江 ， 


这 时 和 ec 到 
在 此 区 域 4 的 半 经 验 公 式 有 支 妆 特 趟 (4-42)。 经 验 式 在 4000< Re<10" 时 ， 勃 拉 修 司 4 公 
式 是 较 准 确 有 的 , 但 当 10 < 过 Re<3x10" 时 ， 尼 古 拉 慈 建议 采用 下 列 经 验 公式 ， 


1 一 0.003? 十 a (4-49) 
由 实验 测 得 ， 当 管 流 为 光滑 管 素 流 时 有 
$<04 | | (8) 
层 流 底层 与 素 流 核心 之 流速 ， 由 式 (4-29)、 式 (4-33) 得 ， 
ER 
Ur y 


5le 十 5.6 


在 交界 y=6 处 ， 上 二 式 算出 之 流速 应 相等 


2 二 5 751g .5.5 


6=11 5-? Cb) 
Un 
把 式 (b) 代 入 式 (a5 可 得 ， 
A 


vy 


8 R<s(e](A) 


把 用 式 C4-41) 代 入 则 


14.1427 
AAA 


阻力 系数 4 用 式 (4-48) 代 入 上 不 等 式 得 到 ; 


ca) 
这 就 是 光滑 管 素 流 区 上 限 取 为 40( 人) 的 根据 。 ， 
(四 ) 索 流 粗糙 管 过 淡 区 


od) <R,<s0 (& Jig(& 7 仆 ， 对 具有 大 小 不 同 的 人 之 管 流 ， 当 其 示 诺 数 在 所 述 区 


间 内 时 ， 实 验 点 先后 网 开 喜 线 古 ， 而 各 让 散落 到 直线 下 与 虚线 之 间 的 某 一 曲线 段 上 。 
上 述 情 况 说 明 ， 随 着 雷诺 数 有 RR, 的 增 大 层 流 底层 厚度 6 次 渐 减 薄 , 不 再 能 掩盖 粗粮 突起 了 ， 


浅 相 对 粗粮 度 今 的 大 小 ， 管 演 先 后 从 水 力 光 清 管 素 流 进 入 水 力 粗 烙 管 素 流 ， 粗 糙 度 也 依次 开 


始 对 语 程 水 头 损 失 发 生 影响 。 把 团 上 与 曲线 慨 对 应 的 雷诺 数 区 间 ， 叫 做 素 流 粗糙 管 过 小 区 
《简称 区 区 )。 


在 扩 区 中 ， 管 流 的 治 程 阻力 系数 4 降 与 需 诺 数 Ro 有 关 也 与 相对 粗粮 度 今 有 关 ， 即 


hef( RR 分 )。 由 于 情况 复杂 ， 不 象 其 它 区 均 有 理论 的 、 或 半 理论 的 4 计算 公式 ,而 本 区 只 有 


一 些 经 验 公 式 。 如 库 尔 布鲁克 公式 ， 


1 1 
A 2ls (a Td tT RA 2 (4- 50) 


此 式 为 4 的 隐 疯 数 形 式 ， 用 起 来 不 方便 。 它 宵 一 个 简化 形式 ， 叫 亲 里 特 苏 里 公式 ， 
A=0 (+ 区 (4-50)/ 
本 区 域 的 上 限 396 (全 jig( 372 ) 是 坊 下 述 原则 确定 的 ， 根 据 实验 ， 当 0,4< 全 <6 时 管 
沪 为 素 流 粗 精 管 过 小区 。 类 似 于 ( 袜 ) 中 ， 这 相当 于 要 求 
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5< 2 <1 " 
为 确定 上 限 ， 只 要 考虑 右 不 等 式 。 改 写 后 得 
Ro<ro( i )(S) 
代入 式 (4-41) 得 ， 
5 的 
阻 方 系数 4 代入 尼 十 拉 兹 粗糙 管 公 式 (4-43) 划 
R<see(A Jigls 7) 


这 样 就 得 到 了 粗糙 管 率 流 过 滤 区 的 上 限 。 
(五 ) 率 流 粗糙 管 阻力 平方 区 


Re>396( 和 Jig(2 人 7 的 ， 相 对 得 粮 度 他 大 小 不 同 的 各 营 流 。 当 午 诺 数 在 所 迅 范 围 内 时 ， 


它们 的 实验 点 依次 分 布 在 虚线 右边 从 上 到 下 的 各 条 水 平 直线 上 。 把 虚线 右 催 各 平行 直线 对 应 
的 雷 畜 敖 区域， 称 为 素 流 粗糙 管 查 力 平方 区 《〈 篇 称 阻力 平方 区 Y )。 


此 区 ， 对 一 定 相对 粗糙 麻 今 -const 的 管 流 , 蛆 力 系数 4 一 coast, 即 1 与 备 诺 数 刀 无关， 而 


只 决定 于 相对 粗糙 度 纺 。 这 是 由 于 ， 此 区 雷诺 数 尺 , 较 大 ，、 层 流 底层 序 度 5 很 薄 ， 粗 糙 突 起 全 


都 高 出 层 流 底层 ， 伸 入 豪 流 核 心 区 ， 有 阻力 损失 几乎 全 部 由 粒 粮 突起 所 引起 ， 因 而 粘性 损失 可 
忽略 不 计 的 缘故 。 

由 达 西 公式 可 以 看 出， 在 此 区 上 os 歼 , 故 本 区 义 虽 阻 方 平方 区 。 男 外 ， 在 该 区 做 模型 实 
验 时 ， 不 论 模 型 流动 与 实际 流动 雷诺 数 是 否 相等 ， 它 们 的 粘性 力 会 自动 保持 力学 相似 ， 因 此 
YY 区 也 叫 自 动 模型 区 。 

A 
d 


图 力 平 方 区 中 ，4 一 败 今 )， 具 体 说 此 区 有 半 经 验算 式 ， 尼 古 拉 顽 公式 (4-43)。 实 际 计算 
中 ， 常 引用 的 经 验 公式 ， 叫 作 希 夫 林 松 公式 : 


1=0.1(4)™ 《4-51) 


下 面 把 尖 个 阻力 区 的 图 为 系数 计算 公式 汇总 列 于 表 4--5 中 。 

用 天 中 公式 进行 实际 工业 管道 计算 时 ， 需 要 确定 粗糙 度 A 的 值 。 但 工业 实用 管道 的 粗粮 
廊 由 于 大 小 、 形 状 和 分 布 均 很 不 规则 ， 故 蕉 以 直接 测定 ， 通 常 是 由 实验 测算 出 阻力 系数 4 值 ， 
再 用 尼 十 拉 兹 公式 (4-43) 反 算出 对 应 的 A 什 ， 将 此 A 值 作为 读 管 壁 的 绝对 粗糙 诬 ， 并 称 为 当 
量 绝 对 租 料 度 。 人 实际 计算 时 ， 采 用 的 就 是 这 种 当量 粗 灶 度 。 表 4-6 给 出 一 部 分 管材 的 当量 绝 
对 粗粮 度 A 值 ， 以 供 参考 。 

中 十 拉 兹 实验 曲线 是 对 管道 率 流 研究 作出 的 一 大 贡献 ， 具 有 重要 的 理论 意义 和 实用 价 
蛆 。 尼 上 古 拉 兹 的 实验 不 但 验证 和 发 展 了 蔓 朗 特 温 合 长 度 韩 论 ， 而 且 世 是 进行 管道 设计 与 计算 


1 
守 4 -5 _ 王 个 限 力 区 的 计算 公式 


阳 力 区 局 的 范 困 上 的 一 论 或 半 理 论 公 了 的 经 验 公 式 
晤 流 区 R, <2320 A= A — 
人 ， 2320 <R, <4000 一 1 一 0.0026 有 的 


的 过 州 区 : 1 | 


| 108 1= 1 .0s eR, C3x106 

| 站 ' RD 

光滑 管 率 流 ， a -i. = 一 

医 4000 <R. <40 (0 ) i 2s RL) 0. sa 
! 1 一 0.0032 十 内定 20 


一 一 ------- 一 -- 一 | - 1 - -=-- 一 一 - 


， 一 一 - 且 <R. 1 一 a + 加， 9 吗 
夺 注 科 骨 和 : Ee. ) ! _ 0. ns ) 
- 寸 9 区 
CD 四 
_ _ 1) 
3 d 可 本 
再 这 昌林 和 R.> 396 (< 有 lg C37 "7 ) E i ( 3， rp A=0.11 (- -十 Y » 
| 
表 4-6 管 秘 的 蝶 对 粗糙 谋 的 依据 
管 材 1- Afmm i 管 材 Afmm | 一 、 黄 演 图 
钢 、 铝 签 。 ，0.0915 新 铸 钛 管 ， 0,25 库 尔 布 重 克 公 式 [d4-50)， 是 在 总 结 了 大 量 


琉璃 ,塑料 管 ，0. ， 壮 通 铸铁 管 。 je a ， 
工业 实用 管道 之 实验 资料 的 基础 上 提出 来 的 。 
无 键 锅 管 0.04rv0,17 源 青 铁 管 0.12 它 实际 上 是 湾 人 台 了 亏 朗 特 光 滑 管 公式 (4- 和 经) 和 


新 缠 疹 。 ”0.12 ”入 钳 铁 千 ”0.45 。 尼 古 拉 效 相 焰 管 公式 (4-43) 的 一 个 综合 公式 
普通 钢管 :0.2 混凝土 入 0.33 


和 在 入 全 六 下; 天 可 让 于。 式 (4-00)8 
到 式 (4-42》” 在 粗 秩 管 情况 下 ， 相 对 来 说 可 把 一 各 会 去， 则 式 (4-50) 就 变 成 式 (4-43) 
了 。 所 以 库 尔 布鲁克 公式 不 仅 适用 于 素 流 站 烽 管 过 渡 区 耻 ， 而 是 送 用 于 RR, 数 从 4000 到 10 的 
整个 素 流 的 年、 下 、T 三 个 阻力 区 的 一 个 公式 。 正 因 如 此 ， 式 (4-50) 在 实际 计算 中 具有 很 大 
的 优越 性 。 

在 应 用 库 尔 布 乔 克 公 式 计算 阳 力 系数 4 时 ， 公 式 结 移 弄 赚 复杂 , 英 这 依据 工业 管道 实验 数 


据 和 诺尔 布鲁克 公 趟 绘制 了 4 一 乱 有 R。 清册 线 图 ， 叫 做 莫 迪 图 〈( 图 全 15)， 该 图 系 接 对 数学 


标 绘制 。 
比较 莫 迪 曲线 与 尼 古 拉 正 曲线 可 以 看 出 ， 两 省 除了 过 渡 区 外 是 相 周 钢 。 介 在 过 渡 区 曲线 
形状 不 同 ， 工 业 实用 管道 曲线 4 随 疙 数 增 硼 而 减少 ， 并 且 过 这 区 4 值钱 平方 区 4 值 天 。 


知道 了 管 流 偶 诺 数 及 ,及 管 吾 当 量 粗 精良 今 ， 就 可 以 立 肇 从 党 过 图 或 尼 古 拉 效 图 上 查 取 


到 相应 欧盟 力 系 数 4 值 。 但 莫 迪 曲线 更 能 反映 工业 实用 管 路 的 真实 请 况 ， 特 测 是 在 过 疲 区 应 
以 英和 这 图 为 准 ， 


一 
一 
| 一 | 
Ca 
bey 
| 
[| 
I™ 
| 
Si 
让 
“ 
全 
| 
-上 
[| 
| 
mn 
[| 


于 详 至 Re 


图 4-15 英 这 图 


7 节 ” 非 冉 形 管道 的 洛 程 水 头 损 撩 


在 工程 实际 上 所 过 到 的 流体 输送 管道 并 非 全 是 画 形 截面 的 ， 水 模 、 通 风 管 道 等 朴 面 大 多 
是 短 形 ， 有 此 场合 还 会 过 到 加 环形 或 其 它 更 复杂 的 形状 。 对 非 加 形 榴 而 的 小 体 脸 送 千 首 ， 应 
怎样 计算 它 的 沿 程 水 头 损失 呢 ? 

对 计算 非 辐 形 截面 管道 沿 程 水 尖 损 失 ， 大 量 实 验 说 明达 西 公式 仍 然 送 用， 只 是 回答 直径 
df 艾 应 代 以 当量 直 么 aa{( 参 第 二 节 )， 则 


】 vo 


式 中 电力 系数 1， 对 层 流 与 案 流 分 别 介绍 如 下 。 
一 、 层 流 阻 方 系数 》 
于 有 四， 可 兴业 为 了 下 一 个人 下拉 


式 中 有 


下 称 为 形状 么 数 ， 对 不 同形 状 过 水 产 面 取信 不同。 
(一 ) 网 环 形 截 而 管道 
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式 中 一 一 内 同 半 径 (图 4-18a) 


0) 
Ta/ 人 CR 
中 


RR 一 外 圆 半径 。 
(二 ) 等 边 三 角形 截面 管道 a bt 
Ks 图 4-16 环形 与 撼 形 戴 而 的 尺寸 


6 
(三 ) 正方 形 截面 管道 

K =0.888 
(四 ) 短 形 截面 管道 


抵 形 哉 而 管道 的 歼 状 系数 开 俩 与 长 、 宽 比 ，( 图 全 16b) 有 有关。 兹 将 扩 信 列表 4-7 如 下 ， 


训 4-7 TT 


3 n 


EK 0.388 | 0.919 0.990 1.070 | 1.187 il9s ，132s0 ,1 | 1.285 ， 1 ,822 
一 上 | | | 
ee 


二 、 北 流 阻力 系数 
对 非 男 形 截面 管道 中 之 素 流 ， 阻 力 系数 可 采用 下 列 通用 公式 ， 


一 2lg [3 ST + = | (4-54) 


第 七 节 管 路 中 的 局 部 水 头 损失 


在 管 路 上 由 于 输送 流体 的 各 种 具体 项 要， 必须 安装 形形色色 的 管 路 附件 ， 如 交管 . 阅 门 、 
变 管 径 役 、 王 通 , 管 道 进 出 口 等 .不 论 何 种 附件 ， 均 为 使 流动 边界 发 咎 急 副 变化 ， 并 引起 在 办 
件 附 近 的 局 部 地 区 内 流体 波动 结构 的 变化 ， 从 而 招致 局 部 水 头 损失 。 下 而 分 别 讨论 各 种 局 部 
水 头 挤 条 产 生 的 物理 原因 及 其 计算 方法， 

、 奥 然 扩大 

沪 体 从 小 管 径 管道 流 进 大 管 径 管 道 时， 在 管 夫 面 突然 变化 的 附近 将 产生 局 部 水 头 损失 ， 
称 为 突然 扩 大 水 头 损失 。 图 4-17 为 一 突然 扩大 营 和 的 流 直 图案 ， 当 流体 从 小 管 流 进 大 香 时 ， 
主流 与 管束 脱离 ， 并 在 拐角 处 形成 旋涡 区 。 旋 潢 由 于 旋转 摩 
后 不 斯 地 消耗 能 最 ， 主 流 又 不 停 地 把 能 最 传递 给 施 润 补 充 它 
消耗 捧 的 能 时 维 竺 着 它 的 转动 ， 另 外 ， 在 管 眉 中 突然 扩大 的 
流 谴 分 布 沿 程 不 断 地 在 调整 ， 这 世 将 引起 附加 的 能 最 损失 。 
上 述 两 方面 是 产生 蛮 然 扩大 局 部 水 头 损失 的 主要 原因 。 人 

帘 然 扩大 水 头 损失 计算 公式 可 以 用 解析 的 方法 导出 。 为 图 4-17 ”突然 扩大 流动 图 
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此 取 小 管 出 口 断 而 1-1 为 上 游 控制 面 《 面 和 ) 在 离 扩 大 起 点 足 骼 远 《大 于 84ds》 的 地 方 取 
下 游 控 制 面 2-2 《面积 )., 按 上 述 所 取 二 断 耐 ， 将 为 缓 变 流 断 面 ， 对 它们 列 出 们 色 星 方程 ， 
p Be ps , Bs: 

ty tag tgty 网 


注意 在 管 轴 上 2a 三 3; 其 | 


一 和 一 f 
及 一 y 29 a) 


为 了 把 压力 项 改 于 速 信 表示， 我 们 对 以 断面 1-1、2 瑟 及 它们 之 僻 管 壁 为 控制 面 的 流 段 ， 
在 管 轴 方 向 使 用 动 呈 方程 。 单 位 时 间 内 流出 、 流 进 榨 制 而 的 动 最 差 ， 
por(D— #1) = pA 5, (Bs — FT1) 
根据 实验 得 知 ， 扩 大 管 段 描 角 寻 压 力 分 布 服 从 更 术 力 学 规律 ， 再 忽略 掉 摩 擦 力 ， 则 作用 在 控 
制 面 内 流 段 上 外 力 ， 在 管 轴 方 向 投影 之 和 为: 
Za= pA — PAds=m (pi— bs) 
代入 动量 方程 得 ， 
Aslpi— pi) = PAD Ds m0) 
或 pi—p= p75) {b) 
把 式 (b) 代入 式 (Ca)， 
有 一 Qo0 Pah) + PD De 
YF 29 


= 各 (一 到) 二 型 -一 到 


4 29 
~ 
. ~ 20 
根据 连续 性 方程 式 . A 二 5,4,， 则 上 结果 可 写成 两 种 表示 形式 ， 

a 玖 
f= 1 25 

[一 一 一 . 

如 2 | (4—55) 


4 (1 全 ;6=( 扫 -地 

式 (4-55) 即 为 突然 扩大 局 部 水 头 损失 计 算 公式 ， 为 速度 水 头 与 系数 [的 乘积。: 叫 突 然 
扩大 局 部 骨 力 系数 ， 册 式 《d-55) 知 ， 与 扩大 前 、 后 速度 水 
头 搭配 时 ， 了 到 俏 不 园 。 式 (4-55) 对 一 般 局 部 水 头 视 失 计算 具 
有 普遍 意义 。 

二 、 禁 管 【 棍 头 ) ， ， 

管 路 宙 在 法 改变 流动 方向 的 地 方 ， 需 要 安装 奇 管 〈 也 史 
奇 头 ) 这 样 的 附 妙 。 涪 过 专 管 流体 村 产生 局 部 水 头 插 失 ， 这 
时 造成 损失 除 突然 扩大 原因 外 。 还 有 因 二 次 流 引 起 的 附加 损 
失 。 图 4 -18 弯 管 流动 
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流体 沿 普 管 流动 时 ， 由 于 离心 惯性 力 的 作用 ， 使 咨 管 外 合 压 力 天 于 弯 管 内 峭 徇 压力 。 在 
压 尹 蚂 的 作用 下 ， 流 体 将 沿 管 壁 由 外 向 内 流动 ， 从 而 在 答 向 平面 内 形成 两 个 回流 图 4-18)， 
蔬 作 二 次 流 。 二 次 流 与 主流 结合 便 产 生 了 双 螺 旋 流 动 ， 并 往 下 游 延 续 至 50~75d 的 地 方 ,在 这 
段 中 将 引起 额外 的 能 量 损失 。 

弯 管 局 部 水 头 损 类 仍 按 


名 
ht 


计算 、 阻 力 系 数 E 随 窒 角 9、 弯 管 中 心 线 曲率 半径 与 管 半 径 rm 比值 如 而 变 。 维 斯 巴赫 总 结实 
验 数据 得 到 下 列 弯 管 阻力 系数 的 经 验 公式 


=|0.131+1.847( 吕 和 | a (4-56) 


90° 

90" 弯 管 的 租 力 系数 值 ， 参 置 表 4-8， 

三 、 一 般 的 局 部 水 头 损失 

引起 局 部 水 头 损 失 的 管 路 附件 各 式 各 样 ， 但 产生 局 部 水 头 损 失 的 物理 实质 确 是 与 上 面 讨 
论 过 的 一 样 ， 旋 涡 区 的 存在 和 断 曾 速度 的 重新 分 布 。 对 突然 扩大 通过 理论 分 析 ， 我 们 已 经 得 
到 了 水 头 损 失 的 计算 公式 。 对 其 它 形 式 的 装置 所 引起 的 局 部 水 头 损失 ， 我 们 虽 不 能 用 理论 分 
析 得 到 它们 的 诗 算 公式 ， 但 基于 上 述 理由 我 们 确信 : 它们 的 计算 公式 应 与 突然 扩大 的 算式 具 
有 同样 的 结构 形式 


一 /到 _ 
hy 22g (4-67) 


式 中 é 世 书 作 启 部 阻力 系数 ， 它 对 不 间 局 部 装置 是 不 同 的 而 且 与 R。 有 关 ， 秘 由 实验 来 确 定 。 

我 们 把 常 遇 到 的 几 种 局 部 阻力 系数 列 于 表 4-8 中 ， 以 供 参 考 。 

应 该 说 明 ， 在 局 部 装置 前 、 司 答 断 面 尺寸 变化 时 ， 要 注意 所 选用 阻力 系数 是 与 局 部 装置 
前 还 是 后 的 速度 水 头 搭配 ， 一 般 局 部 阻力 系数 6 与 Ro 有 关 ， 但 宸 格 中 所 给 数据 是 ,充分 大 、 
以 致 它 已 不 再 对 5 的 大小 有 影响 时 的 2 值 。 

四 、 炒 尖 损 失 的 选 加 原则 

表格 、 手 册 中 查 取 到 的 s 信 ， 是 在 单独 各 无 干扰 的 条 件 下 测定 的 .如果 在 一 管 路 系统 中 ， 
两 个 局 部 肯 力 相距 太 近 就 会 互 根 干扰 ， 而 且 局 部 阻力 还 会 影响 它 后 面 适当 长 度 上 的 沿 称 损 
失 。 

在 计算 一 管 路 系统 的 总 水 头 损失 时 ， 考 虑 到 两 个 过 近 的 局 部 阻力 ， 员 热 使 同一 个 局 部 明 
力 损 失 有 所 增 大 ,但 却 缩短 了 前 一 局 部 阻 为 对 其 着 治 程 阻 为 损 类 的 影响 长 庶 。 因 而 是 互 有 抵 
消 的 。 所 以 官 路 系统 总 水 头 损 类 ， 就 接 所 有 沿 程 损失 与 所 有 局 部 损失 的 算术 选 加 办 法 计算 
了 。 这 就 古 所 滑 水头 损 失 先 加 原则 。 因 此 


二 生 
js s+ 5c2 (4-58) 


家 4-8 局 部 阻力 系数 


~ 直 划 进口 0.5 
i 晤 中 形 进 昌 =0.,06m~0,20 
Ar 
太一 
三 、 断 而 诬 渐 收 党 一 一 一 一 
A AL 2 
go=—gy Li~- (4 )] 
Basin 
CC a } 一 一 技 直径 de 证 (di 十 da} 计 算 的 图 簿 党 程 了 胆 力 系数 

四 ， 疡 面 避 源 扩大 - - 


£1= 


5 (4 二 (0- 当 -和 -全 = 时 


和 20 
i i 
下 0,022 必 . 人 4 册 | 0.072 | .108 Pi 138 心 .177 0. 3281 | ,2 


五 、 断 而 突然 扩大 


则 区 各 a Gam (至 -: 》 ' 


-2 
a 0 7》 


hi 
turl : 
七 析 管 - 0 
oh" a 10 
Ti 此 0.04 | 


0.7 0 ,27 


3 了 07 


《 续 ) 
df 8" 月 
é= [ot91 +0.108 CR)” | mm 
2 -一 
jE 0.1 .2 .3 | 0.4 | 0.6 
2 | 013 0.14 95 | 2 | 09.9 
3 
BE s | 3 | | 8 
| 081 ) 2.08 | S52 | It.0 | om.8 
一 “ 开 度 : i - 
入 2130 1 权 oa 
| 1 | i 
£ et 5.7 | 48 | | .4 
+—、 底 阀 
了 [a 
L_- ， 


第 八 节 应 用 举例 


[ 例 4-2] 变 有 一 水 平 输油管 ， 直 径 4 一 0.2m、 长 度 1=500m， 管 中 输送 的 油 重度 
y 一 800kg/ms、 运 动 粘性 系数 ?一 ?em/s， 流 量 go 一 0.022m*/s， 问 在 该 油管 中 损失 的 压力 为 
霜 干 ? 
[ 解 ] 对 油管 起 、 止 断面 列 出 伯 努 里 方程 得 ， 
各 一 (2 一 2) 十 息 5 + 


对 管 断 而 中 心思 一 2 并 者 才 到 帮 王 Gr、 抽 一 三 和 加 = 大 则 


1 = 印 一 情 
a 
‘ Ap= pi ps=yiy (a) 
下 商 计 算 久 ， 为 此 求 出 流速 
B= ed, 7m/s 


4 
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算 管 流 汕 诺 数 


管 流 为 层 流 ， 沿 程 力 系数 如 下 肥 之 ; 


64 64 
4= RK ~ 200 0-32 
代入 达 西 公 寂 计算 沿 程 水 头 扣 类. 
: i 500 0.7 
bd sg 0.32x 0 92x9 3™—20m 《by 


把 式 <b )》 代 进 式 Ca》 得 
Ap=A00 x 20kE/m: =16000kg/m* =156800N/m:’ 
[ 例 人 3] 有 运动 粘性 系数 y= 一 2.5x10""m*/s 的 油 ， 广 过 直径 d 一 200mm、 长 度 i=300m. 
且 绝 对 粗粮 度 为 太 ==0.4 了 mm 的 铁 管 ， 若 管 中 体 积 流量 gv 二 1000ms/h 时 ， 回 产生 的 水 头 措 此 为 
多 大 ? 


[和 解 ]“ 油 罕 管道 内 的 平均 流速 
od96 4x100 
I Arndt = a00 2 x 0 中 /3 一 8.84m/s 
管 流 雷 湛 数 . 
R04 8.84X0,: 


2 
,一 -人 Xi0r 一 707200 


管 暑 相对 组 煽 度 


根据 Re、 人 在 英 过 图 上 坦 得 


1 一 0 .034 
把 4 值 代入 过 西 公 起 算出 沿 程 水 头 损 失 


中 1 
40. 004x S00 x -8.8 


25 0 X 2x98 m143.53m 


即 没 程 措 失 143 .53m 油 柱 。 题 4-4 图 ”水泵 管 路 

[ 例 4-43 水 系 管 路 如 图 上 所 示 ， 铸 铁 管 直径 q 一 150mm， 长 魔 /一 180m， 管 路 附件 装 有 
底 阐 一 个 《一 6.5) ,全 开 阅 门 一 个 ， 怠 ==0.5 的 90* 弯 头 三 个 。 若 要 求 把 1=20C， 流量 4 
一 0.0625m:/s 的 水 ， 送 至 高 度 h=100m 的 水 塔 中 ， 问 应 配备 多 大 扬程 的 水 系 ? 

[ 解 】 友 扬 程 彩 为 

于 二 有 十 所 十 志 Ca 

fel00m 饭 给 定 ， 下 面 分 别 计算 hy 与 hy。 

光 程 水 头 损失 所 ， 算 出 流 这 

4 硬汉 22 
?一 人 rd 00 5) 505 一 3 54ms 


骨 诺 数 


各 
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nd $3.654x0.15 8 
10 27 X10 


算出 阻力 分 区 的 痢 界 准 出 数 ， 对 铸铁 答 取 和 一 0.25 生 王刚 


so( < ) 50854.66 


396 (%) lg 人 (8 一 7 95x 105 


ho(4 R39 (Fe 3.7q ) 


管 流 属于 率 流 相 粮 管 过 渡 区 。 有 阻力 系数 4 可 先 用 阿里 特 苏 里 近似 公式 算出 一 个 4 值 ， 


看 出 


i=0.1(F+-8 六 一 0 .02566 
把 此 值 伐 入 库 尔 布鲁克 公式 右 端 得 : 
51 


als (Sr+ -一 6.212 


解 出 得 
1=0.02559 

代入 达 还 公式 得 沿 程 水 头 损 具 : 

hh 0. 02559 x 上 Ex 名 m=19.68m 《hby》 

局 部 水 头 损失 玉 : 
hg 

根据 题 章 在 表 4-8 上 上 顺 流 依次 查 得 各 局 部 嚼 力 系 数 并 将 其 代入 上 ; 式 中 ， 

下 一 [6.5 十 3Xx0. 29 十 3 .9 十 3 3 A 91m (Ce) 


把 结果 ‘bb》、(e) 及 f=100m 代 入 (a) 和 
HH=(19.63+11.91 二 100)m=131.54m 
[ 例 4-5] 如 下 图 所 示 虹 吸管 将 水 由 本 池 引 向 工 池 ， 已 知 管 径 d= 100mm、 管 总 长 六 / 
一 30m， 召 点 前 管 段 长 ! 一 Sm， 拭 豚 管 最 高 点 至 上 游 水面 高 84m， 上 上、 下游 二 水 面 讽 差 
忆 ==5m。 设 沿 程 阻力 芭 数 4 一 0.04， 弯 头 阻力 系数 6 一 0.9， 求 管 中 流 贡 与 20 避 时 的 最 大 吸 
水 高 度 有 i。 
[ 解 ] 对 上 、 下 游 水 而 列 出 伯 努 时 方程， 


H+ 如 + (49 +2 ) 瑟 


ee 
p= 1,! 
4 7 士 2 


流速 


ii 


懂 体 积 访 量 


2g8 X98x5 一 
-3 0.1) | 一 ~ -m/s 
d 


0.04xX- 如 | 十 (0.5 十 2X 9， 9+1) 


一 0 .023ms/s 
对 上 游 术 面 外 生 衣 7 列 出 伯 努 里 方程 ， 


=h+ 各 二 + ,二 )2 


ho= mp 十 和 十 中/ ) 


Re 代表 出 上游 水 面 至 有 截面 间 局 部 阻力 系数 之 和 。z 越 小 吸 上 高 麻 4 就 越 天 ， 但 如 最 小 不 得 
小 于 该 温度 ! 一 20 避 时 的 伯 和 莱 汽 压 p， 和 否则 水 就 不 汽化 ， 而 破坏 B 处 真空 ， 从 而 虹 豚 管 便 也 
无 法 正常 工作 了 。 因 此 


把 1=20 人 时 ps 一 0,242N/em!: 及 题 中 数据 代入 则 


(10—9.242)x 10 i+0.0 Mx 0 1 1 0.5+0.9) 
< 998X9 8 5 )m=7.5m 
b.04x 1 二 (0 5+2x0.9+1) 


习 题 四 


41 试 比较 枉 管 中 层 流 积 素 流 的 特 人 性。 说 明 判 列 流 动 状态 的 标准 ，， 

4-28 何 消 温 售 长 度 理论 。 试 根据 这 一 还 论 决定 兹 注 中 的 洗 氛 前 动 。 

4-3 根据 还 度 分 布 的 不 同 ， 画 管 中 素 流 可 以 划分 为 哪 几 个 区 域 ， 各 个 辽 域 的 水 度 控 什么 规律 分 布 ? 
4-4 实际 上 圆 管 的 内 辟 趟 可 各 免 地 是 相 粳 的 ， 为 食 么 我 们 却说 是 “ 光 清 ”. 的 呢 ? 条 件 是 什么 ?理由 何 


4 试 拱 给 尼 十 拉 论 实验 图 并 说 明 各 区 的 沿 程 损失 系数 4 的 计算 方法 ， 

4-6 沿 直 径 f 呈 200cm 的 管道 输送 润 清油 ,流量 0,=88254N/h ,福清 宙 的 电 度 ?二 8825N/m3， 运 动车 谋 
裤 季 为 /二 0.0001092St, 加 各 为 ?=0.00003559E, 试 分 别 判断 冬夏 丁 于 润滑 油 在 管 中 的 流动 基态。 

4 了 半径 为 ro 的 管 中 的 流动 是 层 流 。 流速 信 好 等 于 答 内 平均 流 球 的 地 方 距 管 四 的 距离 7 等 于 多 天 ? 

4 -8 具有 8e 4， 0SX 10*aEg， s/fm:， ?二 740kz/ 的 油 流 过 半径 为 2,54cm 的 光滑 贺 管 ， 下 的 六 速 为 0.8 
m/s, 试 计算 39m 长 度 管子 上 的 压力 降 ， 并 计算 管内 距 管 碎 0.6cm 处 的 流速 。 

4-9 ”在 直径 为 30cm 的 管道 上 用 水 作 沿 程 阻力 实验 ， 在 相距 120m 的 两 点 用 水 银 差 压 计 (上 面 为 水 ) 油 
得 的 压 甘 为 33cm， 已 知 流 量 为 0.23m/s， 灌 程 阻 力 系 数 等 于 多 少 ? 

41 东 种 共有 7 一 780Kg/m3 和 PH 7 ,5X10~Pa's 的 油 ， 流 过 长 为 12.2 二 直径 为 1,26cm 的 水 平 管子 ， 


| | hel 
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是 4-9 图 


证 计 算 保持 为 层 洲 的 最 大 平均 速度， 并 计算 维持 这 一 流动 所 和 需 的 于 力 隆 。 车 油料 从 这 一 管子 洲 入 直径 为 
0.63cm， 长 为 12,2m 的 管子 ， 问 流 过 后 一 根 管 子 时 的 压力 降 为 多 少 ? 
(vmaz= .Tom/s Mpi=3175,09kr/m?i, Aps=1. 4X tosks/m?) 
4-11 然 料 的 ?一 ?80Kgrm3a，hke1.87X 10-4Pa.s， 用 录 抽 其 诈 过 直径 了 一 306 印 ， 长 为 .5ftm 的 油管 ， 
管子 肉 家 面 绝对 粗糙 度 Am0.7imm， 流 景 qg 呈 14msymin， 试 求 压力 了 颖 。 广 当 穴 的 总 率 为 15 鲍 时 间 取 所 
需 马 力 为 多 少 ? 
(Ap=?2,35MPa, p=859.4 蕊 力 ) 
4-12 水 沿 直 和 权 d 二 25m 血 ， 长 为 != 10m 的 管 予 ， 从 水 箱 所 流 到 储 营 器 38， 若 术 箱 中 相 对 压力 名 一 0 ,2 
MPa， 厅 ,lim 太 zm5m， 水 灯 的 出 口 损失 系数 6L 于 909.5， 简 门 的 损失 系数 6 二 4， 弯 头 的 损 兴 系数 妖 于 0.2， 
试 决定 流量 。 


(A=0,04) 

4-13 设 有 一 台 水 辊 最 大 人 允 洗 真空 谋 (pr/7)mz=1Tm 水 柱 《 即 进口 压 为 ) 流量 等 于 8 .3L AS， 吸水 答 直 

径 d =80mm 明 术 答 长 订 总 共 1=10m、，4m0.04，5y' 二 0,7， 上 万 答 于 8， 求 水 泵 的 允许 的 最 大 安装 高 程 并 5， 
| (Hs 4d,96m) 


其 4-12 题 4-13 图 


人 


第 五 章 ” 管 路 的 水 力 计算 


志 论 是 在 工农 业 生 产 上 ， 还 是 在 人 们 的 日 常生 活 中 ， 输 送 各 种 流动 介质 的 管 路 系统 起 着 
非常 重要 的 作用 。 人 例如， 城市 自来水 洪水 系统 即 为 一 个 输送 清水 的 管 路 系统 。 自 来 水 先 在 水 
厂 处理 ， 然 后 用 大 功率 水 奈 将 水 送 入 输 水 主干 管 。 主 管 路 在 通 往 各 类 用 户 的 一 路 上 要 分 出 许 
许多 多 支 路 。 有 些 支 路 通 到 大 居民 点 将 水 放 入 水 库 ， 有 些 支 路 则 还 要 分 设 小 的 支 路 或 接着 再 
分 出 更 小 的 支 路 ， 将 水 通 到 位 于 高 低 不 一 的 各 用 户 自 来 术 龙头 。 大 居民 点 或 大 企业 还 要 有 自 


己 一 赛 供 水 的 管 路 系统 将 水 用 泵 从 水 库 打 入 水 塔 ， 然后 经 一 套 管 路 系统 将 水 送 给 各 用 户 。 工 


烛 企 业 所 用 的 管 路 系统 更 为 复杂 。 如 从 石油 产地 通 入 海港 装 池 码 闫 的 管 路 系统 如 为 一 例 ， 石 
油 从 斑 油 负 用 双打 入 输油管 作 长 距离 办 送 。 管 路 要 从 各 种 各 祥 自 然 地 形 处 通过 ， 中 间 还 必须 
坦 设 许多 赠 压 站 ， 用 双 提 高 油 压 。 到 海 灌 的 码头 后 还 要 有 一 讲 复 杂 的 管 路 系统 以 实现 误 泛 的 
贮 油 及 装 船 操作 。 另 外 在 化 工厂 ， 热 电厂 以 及 在 一 些 机 器 设备 中 ， 管 路 系统 都 是 实现 整个 
系统 运转 所 不 可 陕 少 的 。 同 时 管 路 系统 设计 的 好 坏 将 家 接 影响 系统 能 邦 的 大 小 与 性 能 的 好 
未 。 

下 面 将 对 工程 中 常 遇 到 的 各 类 管 路 系统 的 流体 力学 计算 原理 分 别 进行 讨论 。 在 本 章 最 后 
还 要 讨论 在 任何 一 类 管 路 中 都 会 出 现 的 所 谓 “ 水 钴 ”问题 。 水 钴 现象 在 管 路 系统 设计 时 是 必 
须 考 虑 的 一 个 主要 问题 之 一 。 


第 一 节 ”长 管 的 水 力 计算 


所 谓 长 管 是 指 管 路 沿 程 损 失 为 整个 管 路 损失 的 主要 部 分 ， 而 局 部 损 内 所 占 比 电 只 有 
S~10 信 的 那 种 管 路 。 长 管 永 力 计 算 中 只 考 巾 
沿 程 损 类 ， 而 不 去 计算 管 路 中 的 局 部 损失 ， 而 
只 在 计算 损失 后 再 增加 5~10 哆 即 可 。 

如 图 5-1 所 示 ， 一 长 管 直径 为 a, 长 度 为 1 
长 管 一 端 为 有 一 定 水 头 的 ， 断面 很 大 (和 管 
路 直径 想 比 ) 的 贮 水 池 ， 另 一 端 通 大 气 。 管 路 
的 过 流量 为 gg。 上 游 赂 水 池 中 之 水 面 与 管 路 出 
口 的 高 差 为 王 。 下 面 就 米 推 导 联系 这 些 参数 的 
长 管 计算 公式 。 . 图 5"i 长 管 水 为 计算 

取 过 出 口 断面 中 心 的 水 平 线 为 基准 线 0-0， 取 上 游 防 水 池水 面 为 -1 会 考 断 面 ， 把 管 路 出 
口 新 面 取 为 2-2 参 沽 断面 ， 然 后 针对 1-1 和 2-2 断 面 列 伯 努 里 方程 ， 

Gg ga, C9} 
“325 = 二 20 th (571) 

央 为 断 曾 1-1 很 大 克 可 认为 三 必 0。h 为 管 路 损失 。 因 为 这 里 是 长 管 ， 玖 Rw 只 包括 管 路 的 
沿 程 损失 ， 


H+2e+ 
y 


bo 
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[LH 
hut 
d2g 
于 是 式 《5-1》 可 雪 汶 ， 
_ 083 了 Uh 一 
好 一 3 了 二 4d39 一 站 十 4 )3y 《5 1 


在 上 面 推导 中 取 cs 一 1。 
因为 在 长 管 中 1& 4 再 将 流速 换 成 流量 ， 式 〔5-2) 即 可 写成 


1 Bgr 
d ymd+ 
Le 

~ gmd’/ga 


Ha=i 


Ar (5-3) 


式 〔5-3) 即 为 长 管 计算 公式 . 式 巾 蕊 一 wwgrsd5784 电 流量 寞 数 。 该 公式 将 作 表 水 头 杏 ， 管 长 
i， 管 径 d 与 流量 之 间 的 关系 建立 起 米 。 
对 流 伪 模 数 六 有 两 点 说 明 。 由 上 面 的 推导 可 知 
gr KvVH/=KVRN=KMVT (5-4) 
式 中 /二 hw/l 为 一 无 量 岗 数 ， 表 示 单 位 管 长 上 的 水 头 降 落 ， 叫 水 力 坡度。 上 式 说 明 长 的 数 值 
等 于 术 力 坡度 为 1 的 管 路 中 的 流量 。 这 也 就 是 其 所 以 叫 流量 模 数 的 原因 。 
另外 由 式 【〈5-3)》 可 知 玉 与 直径 d 及 查 力 系数 有 关 ， 


因 一 般 的 管 路 流动 多 在 阻力 平方 区 ， 困 而 4 只 取决 于 管 路 的 相对 粗糙 度 A/ 中 
A 
=f (4) 
所 以 ” EK=f(A,d) 


即 流 量 模 数 K 仅 取决 于 粗 局 度 A 和 管 径 d， 

和 用 式 vB 可 以 解决 下 列 三 类 问题 ; 

《1 ) 对 已 知 的 管 路 系统， 要求 核 对 流量 。 即 当 !、d、 A 和 已 均 已 知 时 ， 利 用 式 {5-3) 
求 流量 外 。 

(2) 对 于 已 知 的 管 路 系统 ， 按 所 填 流 量 决 定 水 堪 高 或 水 泵 扬程 。 即 当 1、d、A、 gr 已 
知 时 利用 式 (5-3) 求 作用 水 头 五 。 

(3) 若 访 量 与 水 头 巨 定 ， 要 求 确 定 管 径 。 即 已 知 gr、 囊 、! 与 和 ， 求 d。 

[ 例 5-1] 如 图 5-2 所 示 ， 一 段 输油管 路 所 7 = g0em Pe {OkPpa 
送 的 油 液 窗 朗 p= 二 900kg/m!, 精度 » 一 10-*m?/s， D110kPa 
管 么 d=80cm， 内 表面 浴 源 青 。 管 段 长 300m ， 
沿 流 动 方向 有 1:10 的 坡 诬 。 试 求 管 路 中 之 流 
量 。 

[ 解 ] 由 式 (5-3)7 可知 ， 

gr=RKv HA 图 5-2 输油管 路 示意 图 


了 77 
式 中 五 应 为 所 选 两 参考 断面 之 间 的 尚 许 盖 ， 故 
1 i! 
H=l 0™16 
Y ar 了 = 
由 式 (5-3) 还 朵 首 流量 模 数 为 
下 一 ead5781 
式 中 4 为 管 路 的 沿 释 阻 力 系 数 ， 它 取 岂 士 管 路 的 雷诺 煞 妨 。 与 壁面 状况 。 得 流量 不 知道 时 ， 无 
法 得 知 需 诺 数 。 所 以 欲 解 上 于 题 必须 用 试 算法 。 先 假设 4 一 0,02， 则 
Kn 9.8lx:x0 3/8x0.02=14,1 


= 1 
故 qr=14.1x /二 46 
根据 试 算 的 流 其 来 计算 冲 诺 至 ， 
di dd or 4 站 汉 寺 4 站 
一 一 =7.1x10 


另外 ， 涂 渐 青 的 钢管 之 当 明 粗粮 度 为 A/d ==0 .12/800。 
让 货 速 图 可 查 济 责 。 一 7 .1X10" 与 A/d 一 0.00015 所 对 应 的 4 一 0,013。 根 据 第 一 次 近似 的 
洪 程 阻力 系数 可 计算 出 第 二 次 近似 沛 量 值 。 先 算 乓 ， . 
区 一 9.81mx0.8578X0.013 =17.47 


网 __ 1 
故 流量 为 =17.47x 二 5 52 
流量 的 第 二 次 近似 值 与 前 次 的 差别 较 天 ， 训 还 要 再 次 试 算 。 根 据 流苏 再 算 需 诺 数 ， 
二 X5,52 a “ 
Ro 10 XD 80 ™3-3X10 


再 由 莫 训 图 查 14=0 .9132。 计 算 流 量 模 数 关 
KD 31mx0. 8/8xX0.0132 一 17 .33 


故 wz 一 17.33X / ms/s 一 5.48msyss5.5meys 


上 例 申 的 计算 方法 叫 逐 次 温 近 法 。 当 管 路 计算 中 所 求 的 未 知 量 为 流量 (流速 ) 或 管 径 时 ， 
内 为 开始 时 无 法 确定 雷诺 数 ， 因 而 也 就 无 法 得 知 解 题 时 所 必需 的 沿 强 阻力 系数 ， 故 必须 采取 
这 和 韩 界 靶 。 


第 二 节 ” 短 管 的 水 力 计算 


所 谓 短 管 是 指 那 悉 局 部 阻力 所 造成 的 水 力 损 类 以 及 管 流 的 速度 水 头 可 与 沿 程 损失 相 比 ， 
他 们 的 大 小 差不多 的 管 路 。 通 常 工程 中 常见 的 输送 闹 体 介质 的 管 路 如 时 不 大 长 ,上 面包 阀门 ， 
村 头 以 及 管 路 截面 的 变化 所 形成 的 水 力 损失 将 占 整 信 管 路 的 水 力 损失 的 很 大 部 分 。 这 时 的 管 
路 水 力 计 算 中 必须 仔细 考虑 这 一部分 损失 。 下 面 我 们 来 讨论 这 种 短 管 的 水 力 计算 。 

如 图 5-3 所 示 为 一 短 等 管 路 系统 。 系 统 的 上 游 为 一 有 一 定 水 头 的 断面 很 太 的 迪 水 池 。 水 
流 在 水 头 作 用 于 从 贮 水 池 流 出 ， 并 一 路 经 弯 头 、 销 门 , 收 缩 管 段 后 流入 大 气 , 现 在 在 上 游 贮 水 
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汕 中 到 自由 表 而 1-T 及 下 游 管 路 册 口 -了 为 
两 个 参考 哉 面 ,每 个 截面 上 的 流动 参数 如 图 示 ， 
当 取 过 出 口 截 面 申 心 的 水 平 线 0-0 为 基准 线 时 ， 
所 列 伯 努 里 方程 为 ， 


H+ Ot Ba a 十 hw 
yt 


令 囊 十 史 叶 一 在 是 作 作用 水 头 。- 故 上 起 可 


图 5-3 ”二 符 水 力 计算 


写 为 ， 
ER hy 


式 中 fiw 为 管 路 从 由 水 池 到 出 革 的 水 力 损 失 。 在 钥 管 情况 下 它 度 和 包括 所 有 的 局部 损失 及 沿 程 报 


失 ， 
hh 
Eh) st To(g) 2 
= 了) + 和) 略 
= . (5-5) 


在 上 民 推 导 过 称 中 应 用 了 渤 总 方程 9 一 0 入 上 殿中 的 6sm 管 路 《从 管 ) 系统 弄 力 系数 ， 


*) ' 人 
Cs mm > 4 2) 十 D 下 (4) {5-—6) 
将 式 (5-5) 代 入 前 面 的 信 努 里 高 程 得 ， 
ds » ,Si 
H,== 9 te = [] 十 "se)29 C5-—7) 


这 里 近似 地 取 a, wl。 于 是 可 计算 出 TY 


如 果 出 日 截 而 面积 以 A4 表 示 ， 则 管 路 流量 为， 
gr dab = ~ -全 v 30H 


一 Head 29D 《5-8) 
臣 申 ，Je 呈 1/MV 1 司 。 叫 管 路 系统 的 流量 系数 。 如 果 考 虑 到 也 水 池上 肝 面 很 天 ， 因而 ss0， 则 
杂居 可 ， 故 式 《5-8)》 可 二 为 ; 
qr ned 29H (b-9) 
式 〈5-9) 有 妈 为 解 短 管 水 力 问 题 的 公式 ， 可 解 下 列 问 题 ， 
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(1) 给 定 流 统 gr， 管 路 的 几何 参数 及 管 联 的 状况 ， 求 作用 水 头 鼠 。 

(2 ) 给 定 作用 水 关 右 ， 管 路 的 几何 参数 以 及 管 玮 的 状况 ， 求 管 路 中 的 流量 。 

(3) 给 定 流量 ， 作 用 水 藉以 及 管 路 基 些 尺寸 和 管 难 状 况 ， 求 管 径 d。 

后 年 两 类 问题 在 求解 时 必须 用 逐次 通 近 法 。 

[ 例 5-2] 一 人 殿 油 的 短 管 管 路 系统 如 隐 S-4 所 示 。 汽 油 用 一 油 宋 经 一 不 太 长 的 镀 锌 油管 打 
入 一 此 有 浮子 开关 的 油箱 。 中 间 要 经 二 全 过 汰 与 一 个 尊 门 。 设 管 径 为 g 一 15mmm , 管 必 [一 和 ， 
管 路 中 之 流 叶 为 48r 一 0,141L， 泪 箱 亡 与 油菜 阅 启 差 为 太一 1m。 弯 涉 与 疾 门 的 阻力 系数 分 别 
为 上 次 一 0 ,2，6 几 二 4,0。 汽 油 的 重度 与 精度 分 别 为 P 二 7500N/m3，v 一 0 .0073cm2As。 试 问 , 刘 | 
果 开 启 针 闪 所 需 的 压力 为 划一 0.5 大 气压 上 时， 油泵 出 口 的 床 力 应 该 多 大 ? 

[ 解 ] 由 如 图 所 示 的 基准 线 0-0 与 参考 断面 IT- 工 及 工 -了 ， 根 据 式 《5-8) 求 作用 水 


头 ， 
一 时 
H= 29u3 A? 
在 本 例题 中 作用 水 头 为 ， 
HH,= pp 明 - EH 岂 针 
? 油 ?由 
将 之 代入 前 式 ， 
2 和 __ 旭 = qr - 
? 直 ? 油 290 :人 图 5-4 供 油管 路 系统 
= 外 - 
下 系 yw | H+ 六 外 十 5 


出 式 “5-6) 可 计算 管 路 系统 阻力 系数 #， 
Eo 十 中 窒 十 E 


~Ax x ITs +3x0. 2 十 4 
一 266 64 二 4.6 
现 根 据 流 景 及 管 径 、 管 驼 状 况 求 流动 雷诺 数 及 沿 程 阻力 系数 ， 
4 4X0.000141 


R= 


yd = = * 
md ax0.73 X10 KO 65 一 16395( 一 1.6X10 》 


可 网 中 10"。 这 时 用 过 拉 修 斯 公式 计算 4 较为 合 午 ， 


0.3164 0 3164 
A= Kr = 1 dx10 一 0.028 
故 有 ze266 .6X0 .028 十 4.6 一 12 1 
将 之 代入 求 问 奈 的 计算 式 ， 
_ 人 性 X101.3X103 0.0001413 
p 系 750x | 1+ 750 2X9.81X12 x(nr/Ax0 0D15533 | 


=d1398Pa 
一 51 .4kEPa 
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第 三 节 ”复杂 管 路 的 水 力 计算 


前 两 节 入 述 的 管 路 水 力 计 算 所 涉及 的 管 路 系统 是 比较 简单 区 管 路 ， 即 管 路 只 有 一 个 主 口 
和 一 个 出 口 ， 而 且 在 管 流 中 间 泡 支 路 也 天 其 他 加 正装 畦 (如 市 继 条 等 )。 这 种 管 路 一 股 称 为 
简单 管 路 。 下 面 我 们 将 讨论 所 请 此 杂 管 路 的 水 
力 计算 。 

一 、 复 订 短 管 

如 图 5-5 所 示 的 管 路 系统 ， 它 由 梓 同 长 度 
与 直径 的 管 段 串 接 在 -- 超 。 并 县 将 若 干 分 支管 

路 。 没 管 咯 上 游 有 录用 作 提 供水 头 将 水 打 到 各 

用 水 点 4， 召 ，C 与 忆 。 管 线 1-2-3-4- 中 叶 主 干 
管 。 当 选 定 某 一 水 平面 为 基准 面 后 可 列 断 面 I 图 5~5 带 文 管 的 短 管 管 路 系统 
=- ] 和 万- 六 的 伯 努 里 方程， 


sD ot P+ + 
外 20 
by Po CoDs api 
或 (+ 让) (z+ ) 2 一 人 2 十 和 
念 H=(2t hy)— (zp po/y) 
则 有 H=2E a (5-10) 
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式 《5-10》 中 的 ju 为 管 路 系统 的 总 水 力 损失 ， 应 包括 沿 穆 损 失 及 各 局 部 损失 ， 其 中 将 考虑 分 
支 处 的 三 通 损失 ， 


Axilr Be D2 
hy = 1 和 十 上 一 Pe £4 - 上 六 -| 三 》 
和 二 体 dx 29 > 3g 人 


式 中 天 一 一 主干 管 上 的 管 段 数 
1 一 一 主 于 管 上 的 所 有 局 部 阻力 数 肖 (包括 各 三 洒 )。 
奴 外 ， 若 各 供水 点 处 之 流量 分 别 为 gy a， Gray Qre 与 rp 则 
Qps-a = Fa™ Jy4 
Sr 一 Gy 一 人 
dri-p drp (C5712) 
Gri1-s 一 0r4 十 grs5 十 gpo 十 grp 
式 《5-10) 和 ~ 式 (5-12》 联 立 可 解 此 类 管 路 的 水 力 计算 问题 。 
[ 例 5-3] 如 图 5~6 所 示 的 分 灸 管 路 自 水 岸 取水 。 已 知 于 管 直径 d ==0.8m， 长 度 i 一 150m， 
支管 1 的 直径 di 一 0,6m， 长 度 二 200m 支管 ?的 直径 ds 一 0 5m， 长 度 册 =250m， 三 通 的 局 
部 阻 为 系数 上 三 一 1.5。 平 管 与 支管 旨 为 钢筋 混凝土 管 ， 其 当 i 量 钼 粮 高 可 取 汶 1,8mm。 进 水 品 
及 出 水口 的 高 朗 如 图 所 示 ， 水 温 为 20 记 。 试 求 两 支管 中 的 流量 gy 与 Cr 
[ 解 】 取 囊 管 和 支管 1 列 信 努 里 方程 。 这 时 取 过 支管 1 出 口 的 水 平面 为 基准 面 ， 取 水 库 自 
由 表面 为 参考 断面 I - I ， 支 管 1 出 口 世面 为 下 -~- 开 参考 断面 。 
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萝 5-8 分 及 管 路 
根据 式 5-10) 斌 列 出 一 求解 方 坦 。 困 为 


#2180 一 20==30m，, p= 2p=0, tp 一 四 9 2s0, pnsl 


85 } 16gri Bgri hot 
To + hi 二 -十 wt = 二 


29 nid gridt 
又 ， 在 本 例 中 式 (5-11》 为 


dh 2 
8g? 4 Bor 
d 2 4 二 二 ) 2 
将 式 (b) 代 入 式 (a) 得 ， 
NM Bq Bgrt 
由 此 式 得 ， 
(30—2 - BE) J 
时 
星 Fl 二 + t= sedi 
1 — 
Ta 
150 1 SO 4 
_ (30 8 Ax g Bin 7 3 ) x9 81m8X0 6 
sxi( 1 十 和 和 四 1.5 ) 
30—37 82 gy 
工人 十 213 384 


式 (c) 给 出 了 干 管 流量 qv 与 支管 1 流 岂 品 。 的 关系 。 
再 取 干 管 与 支管 2， 用 同样 天 丹 当 er 与 ors 的 关系 。 比 时 ， 
150—20=30m, Ep Om, epo=0, By Tom 


将 之 代入 式 (5~10) 得 ， 


二 3 1 i698 
40 2g ti = 09 nid: 二 ims 


{ay 


《b) 


Cc 


(d) 


时 计 下 


7 本 


jy 
蒜 由 式 (5--11) 竺 ， 


A 六 A 2 
hws 一 d gt d 2 +e= 3g 
~ A agt Al Ror 
dd onmd’ +( 如 十 “三 ) 2 《e) 
将 式 (8) 代 入 式 (d) 每 . 
出 EE A agra 
d= 了 oa +(1+ 人 十 =) 中 全 
(oo 一 7 本 ) grid 
由 上 式 得 ， gr 二 — -一 一 (fy 
enn 
了 8 本 
| (0o- 剖 08 4X § gintx0.8 J 9? SI X0.S 
sae 5hs+1. 5) 
40—37, 82Ag; 
3 .3 吓 6604， 
根据 流动 的 连续 性 ， 即 式 (5~12} 有 ， 
dr = 二 Gry {gy} 
将 式 (¢) 与 式 Cf) 代 入 式 (g) 得 ， 
_ | 30—37,82Ag; A037 82Ag7 
好 一 NM 了 6 上 013 34 33 二 6604 0h) 


式 (3) 是 求解 er 的 公式 ， 然 后 再 由 式 {e) 与 式 (上 求 gr 与 fra， 但 式 (B) 右 庙 也 包含 gr， 而 且 还 
有 4 由 与 心 还 天 用 gr， 4 与 gs 来 定 。 这 样 一 来 必须 采用 这 次 再 近 的 试 算法 。 
作为 等 次 近 位 的 gr 与 4，4，j 加 ， 不妨 设 : 
4 一 4 一 和 一 0 .02， gr—lm/s 
代入 式 (二 ) 得 一 次 近似 的 gr， 
w=( /= 37.82 x0,02X1 | /40~—37.82X0,02) msys 


1 6213 3X0 05 3 394860x0.02 
一 (2.233 十 1 54}m’ /sm3.77m/s 
根据 式 (6]) 与 式 ( 人 来 计算 一 次 近似 的 gr 与 Cra 
Grm2,233m /8 grs=!. 54m’/s 
再 来 计算 一 次 近似 的 A 入 与 如 ，。 为 此 得 先 算 一 次 近似 的 雷诺 数 R。， RSRoa 


dar = ”4X3.77 

Bk, nd xxl 003x10 x0 8 =6x10 
4gr 4X2.233 , 
Raw vd ™ wx O00X10 0 6 .7 2X10 
49rs . 4X1.54 一 
Re md xxl 003x10°*x0,5 3.91x10 


”各 管 段 的 相对 粗粮 度 为 ; 
Ajd =1 .8/800==0 00225 
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At 一 1.87600 一 0 .003 
A/ds=1 ,8/500=0 .0036 
出 莫如 图 可 坦 出 各 管 段 之 沿 程 阻力 系数 ， 
一 让 024; =0 0265， 如 一 站 0275 
”这 几 个 系数 与 于 次 近似 值 差 较 大 ， 故 还 须 作 下 必 次 逼近 ;. 由 gy，griy gp 4 机， 各 的 
一 次 近似 伪 计 算 它 们 的 二 次 近似 值 如 下 。 由 式 (c) 得 ， 
30—37.82x0 .024xX3.77: 


= -2 m/s 
A 1 6+213 33 x0 0265 / 
wa] .535m /s 
由 式 ( 们 得 ， 
/0 一 37 .83Xx0.024X3,77 3 
vs 3.3+660 x0 0275 m/s 
一 1 ]24 m/s 


由 式 {g) 得 kr 一 1 .535 十 1.124 一 2.659 ms/s 
所 得 的 二 次 近似 值 与 一 次 近似 差别 过 大， 还 得 作 下 一 次 逼近 。 求 各 管 段 流动 昌 具 区 s 
Rd4x2, 659/(r x1.003x10-x0.8)=4.22x10° 
Ra=ix1,535/(x x1 003x10-°"x0.6)=3,25x10° 
Ros=dx1 124/(mx1 003x10"* x0.5) 2.85 X10° - 
根据 各 管 段 的 相对 粗糙 度 ， 由 葛 迪 图 可 查 得 ， 
| A=0.0242; 4 =0.026， 轴 =0.0272 
根 据 这 几 个 图 力 系 数 再 来 计算 各 管 段 流量 的 三 次 近似 值 ， 


30—37, 82 x0.0242 x2.6597 m/s 
1.6+213.33 Xx0.026 
-ll4 m/s 


og ~ 40~—37.82X0.0242 xX2.659 
机 3 3 十 660 xD 0272 


一 1.256 m/s 
gr 一 ] .814 十 .8356 一 3 .07 m/s 
内 求 信 与 二 次 近似 上 全 差 别 还 太 大 。 疏 应 再 作 一 次 带 近 。 求 雷诺 数 。 
Ro=4x3.07/(x x1.003x10"°x0,8})=4.87xX10" 
Radx1.81d/(tn x1.003 x10-°x0.6)=3,84x10° 
Roa=dx1.256/(r x1.003 x10-°x0.5)=3,19x10° 


ry 


m/s 


` 坦 砚 迫 图 求 各 沿 程 阻 力 系数 ， 
hm0.0284: 轴 =0.026， 加 一 0.027 
he ~ 30~37.82X0.025x3.07 
求 流量 ， Mh Teil sx0 0 m/s 
wml] 72mi/s 


40~37,82x0.025x3.,07 sy 


2 一 3.3+F660x0.087 /SY 
一 1 .213m:/s 


dr 一 1.72 十 1.213 二 2.933ms/s 


2 Nt 
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所 求 流量 和 上 次 的 近似 公 已 相当 接近 ， 可 diy 


作为 和 天， 如 欲 更 精确 一 些 ， 可 再 作 ~~ 次 亲 


二 、 并 联 管 路 
图 5-? 并 联 管 路 


如 图 5-7 所 示 的 一 管 路 系统 ， 泵 将 液 伍 打 
入 管 路 入 口 4。 经 一 段 竺 长 达到 BB 点 分 为 三 条 
克 管 ， 家 径 和 名 为 d1，ds 与 da} 长 各 为 ， ts 与 
1,。 三 条 支管 取 罕 CC 点 汇合 。 设 在 点 8 与 C 处 还 设 取 液 口 ， 流 量 分 曾 为 grs 与 9ro。 管 路 由 世 点 
通 到 排 液 口 DD 

我 们 铬 来 分 析 几 点 召 到 下 一 段 的 三 个 并 联 支 管 。 婚 然 分 支点 同位 于 主 二 管 上 的 一 个 戴 面 
处 ， 则 在 时 分 支点 (8B 或 C 点 ) 的 甫 压力 应 同 呈 一 个 数值 。 这 世 就 表明 在 三 个 并 联 支 路 上 有 
相同 的 水 力 损失 ， 


1 一 下 一 入 (5- 13) 
a DE 
但 名 ds + > “5 


=( “3 14) i (he1 ,213) 
根据 式 (5-13) 应 有 ， 
(+ Ee ) 村 (全 + 全 (人 


， 
1 


误 写 为 Ma = Mgts— Mas (5-14) 
式 中 之 好， 月, 与 时 叫 作 各 并 联 支 路 的 特性 系数 ， 为 各 增 路 之 几何 参数 及 阻力 系数 所 决定 。 
另外 ， 根 据 流 动 的 连续 性 还 有 : 


,人 1 十 gs 十 rs 一 9r48 一 Cr 
《5-15) 


Grde 人 rs 一 gpo 十 gr 
由 式 (5-14) 可 得 ， 
ps an/ Ny! gra—=Qr 水 
由 式 (5-15) 的 第 一 式 可 求 第 一 并 联 支 路 的 流量 ， 


draB™— dr 
go a (5~16) 
" 1+ /+ AM. 


同样 可 得 二 ， 三 并 联 支 贤 的 流量 ， 
【全 全 本 


人 


(gris arn) 痢 从 


1 /+ 


(5-16a) 


并 联 支 路 上 的 水 力 损 失 为 ， 
好 1{Qyan— oro) 
上 i 支 二 -~ i (5-17) 
Hf, M, 
(i+ /Ws + 和 
为 了 得 到 整个 管 路 系统 的 计算 公式 ， 应 列 出 4 一 4 与 DD 一 喇 两 参 考 断 曾 的 伯 和 努 里 方 释 ， 
并 取 任 一 个 并 联 支 路 计算 水 力 损失 ， 


让 C0-18) 
式 中 

一 (2 各) 一 (+ 全) (5-19) 

一 Ai 十 /这 十 kop (5-20) 


[ 秽 5-47 ”如 图 5-8 所 未 为 一 水 典 供 水 系统 ， 已 知 ， 管 道 为 鱼 铁 管 ， AB 耻 长 一 1000m.， 
二 250mm; 并 联 支 路 1 长 为 二 2000， 直 径 d/ 二 150mm， 支 路 2 区 六 一 5000m， 占 径 太 一 
150mm: CCD 段 长 一 000m， 直径 二 300mm、 点 了 处 有 一 流量 为 45Lys 的 取 本 口 。 干 符 郧 
水 口吃 之 流量 为 20L/s。 坛 : 

(C1) 和 

(2) 水 塔 高 度 寺 sr. 

[ 解 ] 因 整 个 管 路 素 统 中 局部 阻力 占 比 重 
较 小 《只 有 一 弯 管 及 两 个 三 通 ， 可 忽略 》 ， . 芍 


水 力 计算 欣 长 管 来 迁 行 。，、， ， 
‘ 1 ) 求 gyi 与 gra 
根据 流动 的 连续 性 有 
qro = 0r3 | drs To FT 
根据 式 (5-16) 有 图 5-8 挫 并 了 文 路 的 水 诸 供 永 系统 
gyi = Qvodra 。、 rs 
eM 
只 
式 中 ns Mu 
机 以 全 Fr 一 
上 ds 
bi 下 dt 
同样 可 得 ， 
: _ Yrs 
所 | 人 rz 二 i 1 dT 
. Ald: 


上 面 求 gr; 与 gr: 商 式 中 的 洲 程 阴 力 系数 如 与 心 于 分 别 与 9r1 及 4r3 有 关 。 所 以 此 题 也 必 有 钙 
用 逐 这 通 近 法 ， 人 为 零 次 近似 可 取 汪 = 如一 0.02 来 计算 访 旦 gr 与 8rs 的 一 次 近似 值 ， 
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= -一 一 一 一 = -9 
gr jo .02 x200x0 15 2.25x10°L, 


0 "02X500X0 15 


20x10-* 
0,02x500x0,15 
0.02x200x0 L155 
报 据 此 近 息 的 流量 评 算 支 略 中 的 流动 雷 庶 数 : 
尽 。 一 4gy (ra) AxXI2 95x10-/{x x1.003x10-*x0.15) 
一 103670 
RdQps/ mpd 4 X77 7X10 (FFX1 .003X10-XU. 15) 
一 65587 
和 开 。 在 108w3XTD 之 辣 ， 故 机 用 尼 古 拉 
公式 计算 ， 


i =7,.75X10"°L, 


1 一 0 .0032 十 六 22 =0.N193 


民 Rw 在 2 x 10 m3.26x10' 之 间 ， 避 抽 用 柯 纳 科 夫 公 式 计 算 ， 


一 sap 67 
用 新 的 4 和 册 计 算 gp: 与 gps 一 次 近似 值 ， 


加 Xi0 po 


二 0 .0198 


= 19 276 CTET 人 
gr -的 95x200X0 15 32 0X 
0.0195 x S00 x0. 15r i 
-20x10 a 
r= 0 .0195 x 500 x0.18 7.724x10 


0.0193 x200 x0. 153 2 
二 次 近似 值 与 一 次 的 已 相当 接近 ， 本 作为 本 题 的 答案 (7 了 。 ， 


(2) 求 Hs 
列 从 4 断面 到 断面 的 二 管 伯 努 里 方程 
名 加 4 bs cp ， 
+ 二 
式 中 Va 入 0，Q4 作 Qo 坊 1， 整 个 管 路 的 沿 程 损失 志 为 :， 
四 ha 十 和 po 二 os 
人 Bgio | EN Bgt: 4sls Bq#a 
一 d, ~ grid+ + d, errdi 十 qd 一 
代入 前 式 得 ， 


A B95, 4 hh 0%, aslsy Bop 
Hr d, grmd: dd grid: + 人 (1 tg fomdr 
8 Anlas Aig} ls 了 
= 人- a +. Ei +(+ 党 8 2) 
根据 各 管 虐 流量 计算 雷诺 数 以 求 相 应 之 阻力 系数 ; 
fodqyo/ (mrdo} = 4 x (qrs + qra)/ (wvdo) 


和 
=4x(20+45) /rx1.003x0.25x10-*) 
一 8330052 
Ras= ddr Crvds) =AxX20 X10 /x x 1 .003x10"" x0,2) 
=—126943 
必 尼 古 拉 北 公式 计算 如 与 4 得 


0.221 0 .22 
1 一 .0032 十 Rs Dr"a27 二 从 .0032 十 33005 2 TF 
= .0097 
0 ,221 ) ,221 
如 一 0 0032 十 Rea 二 由 ,0032 十 1 a77 
. =0.0117 
于 是 可 计算 水 塔 水 藉 ; - 
. 8 0.0097 X1000 x (20+ 45)*: x 10- 
Hr 9 8 和 x 0 25s 
人 .0195X 5000 x 7.724° x 10™" 9.0117 x 3000 
+ 0155 + 人 (+ 0 .2 ) 
07X30- ) 
,2° 
一 个 _0826 xf(d42 十 76 .6 十 46 A) 
=13.6m 


三 、 治 程 均匀 泄 流 管 路 

工程 当中 ， 记 其 在 农业 灌流 工程 中 和 
一 些 水 工 建筑 工程 中 常会 遇 到 沿 管 路 或 
渠道 有 流体 连续 均匀 的 外 淮 。 下面 就 来 讨 
论 这 种 沿 程 均 匀 泄 流 营 路 的 水 力 计算 。 

如 图 5-9 所 示 ， 上 游 水 头 为 召 的 水 平 一 
管 路 长 为 !， 直径 为 4。 液 体 从 上 游 允 液 图 5~9 沿 程 均匀 洪流 管 路 
池 流 经 管 路 时 不 断 有 流体 外 流 ， 并 设 每 单位 流程 长 度 上 外 港 的 流 基 为 g{ mm*/m)。 

现 取 断面 1 -了 与 -1 作为 参考 裁 面 ， 取 管 路 轴线 为 基准 线 0-0 列 伯 和 努 里 方程 


H+ 如 十 nt. 一 各 -+ 3 十 iu 


取 a, 一 as 亿 1， 而 式 中 的 所 为 沿 入 夫 。 在 有 沿 程 | 此 流 的 管 路 流动 中 计算 fu 的 办 法 如 下 ， 
在 离 官 路 进口 “为 < 处 束 一 微 庙 管 络 "7 由 在 些微 段 上 的 水 力 损 失 应 为 ， 


dm (5-21) 


式 中 扩 为 微 眉 管 路 dx 处 的 沿 程 阻力 系数 ， 它 与 该 处 的 流动 雷诺 数 Rs 及 管 壁 状 况 有 关 。 而 
及 。。 义 与 该 外 (x) 的 流速 :让 流量 9rs 有 关 。 
设 符 路 进口 流量 为 Cr4， 出 口 流量 为 grm 则 根据 流动 的 渤 续 性 有 ， 
Qra= 9rat gl rr orA— gd% (S22) 


y= re ra 
*” rd wa 


了 25 
Ros= gr/(rvd) = 4d(9r4— gx) (rvd) 
=49raf (nvd) ~— 409%/ (rvd) 
pg | 
一 人 es nd” 
= Rea— Reax 
将 上 面 的 六 ,代入 式 (5-21) 得 ， 


dh Bra 0) 


ymd! 


bP 
一 girds (Fa4— ZF 4 人 区 十 闻 vi)dx 


在 整个 等 路 长 上 上 之 水 力 损失 抽 
f= Jdhs 


' A 
-| gma (F420 49%+ a 2xi)dx 


= nd [ dqPa— 29ragxt qx dx {5-23) 


在 求 h 的 积分 式 中 最 麻烦 的 足 可 。 一 般 来 说 它 村 x 而 言 为 一 复杂 的 函数 。 不 过 存 很 多 问题 中 
当 流 动 休 涯 诺 数 较 蒿 时 ， 姬 使 管 路 沿 程 有 汇流 ，A4，B 两 点 的 雷诺 数 还 是 差别 不 很 大。 因而 
4 在 整个 符 路 ! 上 可 近似 的 认为 是 常数 。 六 然 只 好 在 积分 时 取 心 沿 管 路 的 平均 值 ;了 。 故 趟 
【23 ) 为 ， 


8 fr 
hw gi ds | (gqF4— 2q9radX+ qx dd 


有 . 
一 Jad’ (ss 一 9r9P 十 ; 人 ) - (524" 
根据 江 (5-22) 汪 可 将 上 式 中 gy4a 用 qr a 来 代替， 
8 
hw = gmds (qfai+ gy sg 十 s gs ) (5-25) 


式 (5-25) 即 为 整个 均匀 洪流 管 路 的 损失 。 将 之 代入 本 节 一 开始 所 列 的 伯 努 里 方程 即 得 管 


V3 
五 如 二 iw 


8 8 | 
~ D+ ms (Qfal+ orsgp + 1 are ) 


-+ 攻 +， 守 】 
~ 3 (ret (5-26) 


式 中 c= 


Oyp 


12# 


全 5 一 5 各国 5-10 所 示 的 罕 青 径 三 鼻 等 
长 诬 的 铸铁 管 483，BC，CD. 已 类 总 长 上 = yp gre | 


600m， 直径 力 二 :50mm， 在 防水 点 2， CSD Et Jyp 


TT 
要 求 的 流量 汶 qrs 二 20L/s; gyo= 二 40L/sy qrp 1 
一 50LAs，。BC 段 要 求 均匀 汇流 量 共 为 30L/s， 和 ts J 
妃 刀 役 均 与 泄 流 40LAs， 试 求 奈 出 后 表 压 力 。 图 5-ie 分 和 外 汇流 管 路 


了解 取 草 出 口 为 1- 工 断 划 ， 答 路 出 口 为 站- 本 断 商议 替 伯 努力 方程 有 ， 
如 本 1 D8 
y -十 一 一 2 一 -9 + hy 
所 为 某 弄 口 的 表 讨 万 ， 允 一 ga 帮 有 


} 
对 于 有 湖 段 均匀 洪流 的 息 路 而 守 如 二 hwan 十 hono 十 hucp， 其 中 


_ 8G 多 4a Ahanil/? BAanigran 
加 ond 29m:ds 


Hw an 


而 Qpyap—= rs GraoT drot grost dyp 
二 (20 十 30 十 0 十 40 十 50)L/s 
=180L/s=0. 18m'/s 
Rean= dirap/ (rvd} 
=4x0. 18/(r xi 003 x10-°x0,25)=0 914x10 
根据 尼 古 拉 蓝 公式 计算 444: 


Ms 一 0.0032 十 -放生 
0.221 
= 一作 .0032 十 - 《0 . 914 X10a38.55 一 0.013 
故 - hg Bx0.013x600x0.,18 =7 135 


3XB.8EX3.142X0.255 


_ Bqras— gra—Qrso} l/s 「 oie 
浆果 式 {5-267， pe= Ba [8 十 po (1+esot 9) | 


忆 cs0—=-— .so go 
中 ms gre ™ 180—20—30 0.231 


而 42c 绵 出 雷诺 疾 定 ， 上 要 由 如 人间 的 平均 大 诺 数 定 ， 
Rono= A drap~— Ire— (yo)/ (rvd) 
=4x0,130/(x x1.003 x10-°x0.25 
‘660104 
四 一直 0032 十 0， 2217[(660104 十 914000)/2 2 
一 0 0133 
0.132X600 
改 joso 一 3x9 gixd Iaix O35 
| 29 


吕 
06 +0.0133x (1 十 .3231 十 0.233 /3)| 


=—5.1] 
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同样 由 式 (5-26) 得 : 


Bopl Tad ci 
,hoap = San “+ tor (1+eos+ | 


式 中 ooo 二 ?2 二 30- 一 0.8。f 和 由 CD 段 平均 流动 沁 洪 效 决定 。 


Reo=4(qrot pov A/ mpd) 
=4x{(50+40) x 030m x .003 x 10-°" x 0.25) 
=457000 
Rep= iayp/ (yd) 
—4x0 05/(wx1.003 x 10-*x0.25) 


一 254000 
Reso—{ Feot Hen) /2 ={ A57000+ 254000 /2 
一 355500 
页 jao 一 0.0032 十 .22173555009.227 
一 0 .0153 
8x0.05: x 600 
hh ”XX 
改 wop yxg glx3 Td x0 a6 
3x0.,25 0.8? 
x| 0 +0.0153x (1+0.8+ | 
= 一 1 .356 
最 后 得 ， 135+5.11 二 1.356)m 水 入 
二 13.6m 水 柱 


四 、 管 路 中 间 带 泵 的 管 路 系统 

在 工程 中 常 有 许多 管 路 系统 ， 尤 其 那 种 管 路 很 长 或 管 咯 阻 力 特别 大 的 管 路 ， 必 须 在 管 路 
中 间 靖 设 泵 以 使 液 流 增 压 补充 原水 头 之 不 足 ， 
保证 管 路 所 要 求 的 过 常量。 图 5_-11 即 为 这 种 管 3 
路 的 示意 图 ， 

下 面 来 讨论 这 种 管 路 的 水 力 计 算 。 整 个 管 
路 先 可 分 为 两 眉 ， 泵 前 一 段 〈 吸 水 段 ) 与 奈 后 
一 盟 《 压 水 段 )。 任 取 一 水 平 线 为 基准 线 0-0。- 
在 吸水 段 上 取 两 参考 戴 画 ， 一 为 汞 进口 ss， 
一 为 吸水 池 4 的 自由 表面 IT- 工 ,在 压 水 营 路 上 
也 取 两 傅 考 裁 面 ， 一 为 泵 沼 口 断面 dd， 一 为 


下 游 水 幸 自 由 表面 【- 工 。 分 别 对 两 段 管 多 列 二 
伯 努 里 方程 ; 疼 5-1 傍 增 压 刀 的 管 路 系统 


a 


a 
和 十 十 与 一 2 z+ 十 加 十 59 十 请， 
p jp {5—27) 
EE 4 2 
za 十 了 tg a+ 学 -二 -50 + ha | 


了 了 8 
碟 中 本 5Aa 分 别 为 涩 水 管 咯 与 压 水 管 路 的 水 万 棍 类 。 和 将 式 (5-27)? 相 减 得 ， 
加 ps | Bs 
(ee+ 十 2 ) (z+ y + ) 
一 be_ V3 Pp 
(z+ y 十 2 一 (z+ 了 十 2 + ht he 
土 式 左 端 项 岂 水 菜 的 扬程 ， 一 般 用 上 开 埠 示 ， 
~ pe 十 如 六 
所 (za 十 人 二 2 (+t 全 + -) 


. 故 有 H(t + 下) 一 (z+ 站 + (5-28) 
式 中 有 = 有 十 有 为 整个 管 路 系统 的 水 力 损 失 。 式 (5-28) 于 给 出 的 泵 扬程 一 般 叫 “ 需 用 扬程 *。 
这 式 志 可 改写 为 ， 

H=H.+Mg: (5-29) 


(z+ 名人 (a+. 人 
式 中 月 =(z4 十 -如 ) 一 (24 十 -名 -), 它 和 管 路 流量 无 关 ; 而 式 中 Mg$ 一 一 一 26 十 h 从 


前 面 进 过 的 可 知 ， 管 下 由 之 如 麻 头 及 损 天 都 可 以 写成 上 而 所 给 的 形式 ， 即 它们 各 谊 量 平方 及 
管 路 的 特性 系数 对 有 关 。 . 

由 式 (5-29) 可 知 ， 需 用 扬程 完全 取决 于 如 ，gs 与 管 咯 特性 好 。 用 图 表示 上 时， 一 般 都 呈 
近似 的 抛物 线形 状 (图 5-12 上 的 曲线 1) ， 该 曲线 叫 管 路 特性 曲线 ， 它 与 织 轴 相交 于 扎 一 如 
处 。 

如 果 管 路 系统 中 所 用 的 泵 的 特性 曲线 (图 5-12 上 的 出 
线 2) 和 管 路 特性 曲线 相交 于 有 4 点 ， 则 所 点 对 字 的 流 最 gqr4 与 
杨 程 态 ; 即 为 管 路 系统 运转 时 的 流量 与 扬程 。 

[ 例 5- 杀 ”如 图 5-13 所 示 的 带 案 管 路 用 来 将 油 液 从 低位 
泪 箱 打 入 高 位 娼 箱 。 两 油箱 都 为 向 号 ， 自 由 液 面 差 为 10m，  . 
钢管 管 路 总 长 1 一 150m， 直径 “一 30em， 油 的 重庆 为? 册 
一 9221 ,4 车 /ms， 精 度 为 ?二 10-*m*/s。 试 间 当 想 保 证 管 路 
中 有 gy =0.2tma/s 的 流 僵 时 ， 共 的 功率 应 多 大 图 5- 必 ”条 与 管 路 的 特性 

[ 解 ] 桶 的 功率 应 等 于 


书 亚 ? 油 末 gr 
式 中 瑞 一 一 泵 扬程 ， 
2r 一 一 友 油 管 ; 却 管 路 流量 (不计 竹 内 部 油 漏 ) ， 


由 式 ( 太 28) 可知 管 路 需 用 疡 和 为 | . 
| Dh 
H=(s - 2 )- (e+ y 十 20 )+e {a) 
在 本 例 中 sz 一 2 二 10m， 训 一 ppe, 1 一 BA 故 有 : 
Hlth cb) 
al eo} 


“一 和 (9) 


| i 
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为 求 4 值 ， 需 知 流动 雷诺 数 丸 ， 
Ro=4dgy/(nvd) 一 4X0.2AfrX10X0.3) 
=0 .85X10° 
见 4 秆 应 该 用 勃 拉 修 斯 公式 计算 : 


0.3164 _ 0.3164 
4 一 i C0 gxX10 is 一 0.0185 


将 之 代入 式 (0) 得 : 


1 人 xx yo- 条 m1.9m ' 
将 叱 #8 值 代 入 式 (5) 得 泵 掏 程 : 
H=(10+18.9)m=28 .9 
所 以 哥 功 认为 
P=—yxh Ha 
=9221 ,4X28.9xX0.2W=53300W 
=53.3kW 
a 1 .第 四 节 管 路 中 的 水 钥 . 


， 如果 在 育 液 体 流 动 的 管 路 中 窒 然 或 者 较 快速 光 改变 液 流 的 速 麻 ,: 则 在 管 路 中 将 活 旧 所 祖 

的 “水 狠 ” 现象。 这 时 在 管 路 中 将 伴随 着 出 现 液 体 压 力 的 急剧 天 高 或 降低 。 如 组 5-13 所 示 的 

管 路 系统 中 ， 在 管 路 中 间 都 有 了 赣 门 ， 在 图 名 所 示 的 管 路 中 ， 当 内 门 突然 关闭 时 ， 在 阐 前 的 流 

流 中 将 出 现 述 度 突 然 由 原 流速 值 降 为 零 ， 网 时 其 压力 将 突然 升 高 许多 ， 有 时 甚至 会 将 管 路 腾 

破 ， 这 就 是 所 谓 的 正 水 锤 。 在 图 b 上 当 闪 突 然 关 闭 时 ， 丫 后 的 流 洲 建 度 也 是 突然 隐 为 零 ， 而 
压力 会 突然 证 降 很 多 ， 有 时 管 路 会 被 膨 图 大 气压 压 扁 ， 这 就 是 所 谓 的 负 水 儿 。 

下 面 来 分 析 一 下 水 狠 现 象 发 生 的 物 妈 过 程 并 推导 出 水 狂 压 力 (上 间或 下 降 值 ) 和 那些 因 

如 图 5-14 所 未， 有 一 管 路 长 为 1， 直 径 为 4 二 2r， 其 中 滚 流速 度 为 56。。 设 管 路 中 的 阅 门 在 

基 一 时 刻 突 然 关闭 使 原 过 访 截 面 $ 减 小 了 As3 《〈 末 全 关 死 ) 。 此 财 液 体 速度 也 相应 地 减 小 

A5 《在 阅 前 方 )。 而 在 阔 前 整个 管 如 上 上 这 一 

茂 小 并 不 是 同时 发 生 的 。 在 闽 罕 然 关 小 时 ， 首 

先是 蜂 贴 阁 板 的 液体 流速 下 降 A5 而 其 前 商 

的 液体 却 仍 以 速度 引 向 网 流 来 。 于 是 流 悚 必 将 


图 5-13 管 路 中 的 水 狼 更 多 图 5- 13 ”水 锤 泪 的 传播 


下 1 

受到 压缩 ， 密 度 增 大 ， 压 力 上 升 。 同 时 管 溺 也 将 向 外 腹胀 ， 直 径 加 大 ， 然 后 这 一 部 分 液体 束 
度 也 出 如 减 小 到 0, 一 A5。 按 着 经 过 很 和 组 的 时 间 间 卫 更 前 面 的 液 流 也 将 发 生 上 面 的 过 程 ， 一 直 
传 到 管 路 上 游 去 。 这 个 密度 与 压力 突然 上 升 ， 速 度 突 然 下 降 的 流动 截面 由 内 的 位 置 以 荣 一 速 
度 9 经 一 段 时 间 和 传播 基 上 庆 的 过 程 即 为 水 狂 波 传播 的 过 程 。 如 果 深 体 绝对 不 可 压 ， 则 水 狂 波 
应 读 在 阅 关 六 的 一 刹那 就 传 到 了 上 游 。 悍 滚 体 毕 竟 还 是 可 压缩 的 《尽管 很 小 。 因 而 水 锤 让 
传播 速度 a 应 该 是 个 有 限 值 。 “ 

设 在 时 刻 t 水 狂 波 位 于 4 号 之 处 。 在 下 一 个 相 邻 了 时刻 + 十 Af 它 移 动 了 Ax 距离 到 CD 截面 
处 ， 商 且 有 

Axzant {5"-30) 

水 钵 让 从 间 门 传播 到 上 游 咯 水 弛 再 返回 到 阅 仆 所 一 共 花 费 的 时 间 为 ， 


如 果 阀 门 从 全 开 到 全 闭 所 用 的 关闭 时 间 用 te 表 未 ， 当 去 >t 时 ， 水 钵 过 程 叫 走 接 水 锤 。 管 路 
较 长 或 关闭 时 间 特 别 竹 时 所 发 和 的 水 狂 即 为 直接 水 狂 。 当 碳 <f 时 冲 间接 水 银 。 这 是 在 管 路 
较 短 或 关 阔 较 人 慢 时 发 生 的 水 锤 。 

现在 用 苏联 学 者 茹 可 去 斯 基 的 方法 推导 水 鸭 波 传播 的 速度 a 及 水 多 压力 Ap 《压力 升 高 
值 ) 。 

取 图 5-14 中 的 一 段 滚 流 4B8DC 为 控制 体 。 滚 流 以 速度 从 CD 截面 流入 该 控制 体 ， 而 从 
AB 截 面 以 速 庶 5 一 9 一 AF 流 出。 在 At 时 间 间 了 内 控制 体 肉质 量 共 增 吉 

Am 一 pSADA+ C6~31) 

式 中 S 为 管 路 截面 面积 ，p 为 液体 未 被 压缩 前 的 密度 。 

在 + 时 部 时 ， 控 制 体 中 共有 液体 质 贡 为， 


mrpSAx 

而 在 t 十 时刻 为 ， 

m=(p+APNHSTASIAY 
故 其 质量 增加 又 本 窟 为 : 

Am=m—m=(p+ AP)(STASIAX— pSBx 
=(SAp+PpASTApAS)A* 

忽略 上 式 中 的 高 阶 小 量 ApA5， 有 ， 

Amm=(SAp+ pAS)Ax {5-32) 
由 式 (5-31) 与 式 (5-32) 可 得 : 

PSAVAi= (SApTPAS) A 
但 由 式 (5-30) 知 ，A%=aAt， 代 入 上 式 得 ; 

pS+APAt=(SAp+ oAS) aAt 
所 志 

一 AP 生 + 友 (5-33) 


本 书 一 开始 讲 到 液体 体积 压缩 系数 


rs eT 


| 


8 Wm, aw 1 
TT Wap WAp UE 
式 中 豆 为 液体 弹性 模 数 。 但 
AW _ Ap 
Wp 
1 Ap I 
改 有 Ep Ap 
或 2 如 -名 (5-34) 
AS_ 2Ar 


因为 = 所 以 AS =—=?nrAr, 本 ” 六 


又 ， 长 度 为 % 的 一 段 管 路 的 管 辟 张力 为 ， 
AT—xrAp 
如 果 暑 厚 为 68， 则 此 张力 由 下 述 拉 应 力 构 成 
Ag=AT/x0—=xrAp/xd =rAn/d 
限 压 力 升 高 Ap 而 使 管 辟 形成 的 相对 伸 长 为 : 
2 二 Ar) 一 2 Ar 


Ws Fr 
故 又 有 Ao—E A 
1 S 
因此 -2 “EH Es A “ 
AS _ 2rAp_ _ 
式 中 “ 瑟 管 一 一 管 壁 材料 的 弹性 模 量 。 
将 式 (5-34) 与 式 (5-35) 代 入 式 (5-33) 得 ， 
入 
0 1 gr (5-36) 
Ap(Et gh 
根据 动量 定理 ， 在 控制 体 4B8DC 中 液体 动 便 的 增加 应 等 于 外 力 之 冲 鞭 ， 
{mt AmyAD= (DP.— PA {5-37) 
式 中 Pl， 忆 一 一 分 别 作 由 于 48 与 CD 戴 面 土 之 总 压力 。 因 太志 &0 沟 高 阶 小 量 ， 故 可 有 : 
Cm 二 Am ) AB ainAv | 
而 ， - Pi~PemtptAp)(StAS)— pApS 
将 十 艾 式 代入 式 (5-37) 得 ， 
mAP=SApAt 
br mAD= OSAXAB mpPIAAIAD 
故 有 1090A 忆 9 一 了 ADAH 


页 访 me DG 种 (3-38) 
将 式 (5-38) 代 入 式 (5-36) 得 : 


了 3 了 2 


由 上 式 即 让 推出 水 钵 着 相传 播 语 度 ， 


IE 
] Np 
oi 丈 ) /rt ee (5-39) 
EW Eg/) " 6 克 攻 
水 钵 引力 可 由 式 (5-381 计 算 ， 
Ap=paAD= pa v8) (5-40) 
当 陶 1j 全 赔 党 时 应 为 零 ， 疏 那 时 的 水 狂 压 沁 为 : 
3 
Ap=pay— ,7 (5-41) 
P= paUo fi or AB 
Fo 
式 (5-41) 为 直接 水 狠 压 力 多 计算 公式 。 对 于 间接 水 钥 ， 水 狠 压 力 为 
Ap= 005, at 1 {5—42) 
| 是 有 害 隐 。 在 设计 管 路 与 疾 门 时 必须 考虑 这 一 问题 。 间 门 关 闭 时 


管 路 设计 中 是 一 个 非常 重要 的 因素 。 


“另外 大 轻 水 邓 风 拓 害 ， 常 在 管 路 系统 中 设置 调 压 井 ， 上 压力 缓冲 潮 等 


习 烽 五 


5-1 


装置 。 


如 题 5-1 图 商 东 的 一 换 妆 器 ， 管 长 各 5m， 直 释 为 5mm， 管 中 水 流 速 烹 为 10caa/s。 水 混在 换 热 器 


进口 为 节 宫 ， 到 出 申 时 变 为 30 训 。 和 如果 按 长 管 考 塌 ， 斌 计算 换 热 锋 两 端庄 车， 


5-? 有 一 渴 上 紧 十 加 断面 酒 润 (如题 59-2 图 所 示 》， 已 知 漳 长 /二 190m， 上 下 放 水 位 状 Az=2m， 


过 演 流 量 9! 34.3003/s， 试 求 涵洞 的 直径 ， 


题 5~1 图 


(Ap=570PaY 
莹 求 酒 涧 
(d=1my 


A 
0 UI 
RNSNSN: 


题 5-2 图 


5-$ 如 是 58 图 所 示 的 一 由 有 媒 油 的 油库 中 闻 温 为 29C， 即 .次 竺 为 15cm 的 光滑 黄 钢 管 输送 到 油 池 


去 。 妃 果 已 知 8= 5m，1= 40 巴 ， 试 求 管 路 中 之 流量 。 


6-4 现在 有 -本 用 地 热 的 换 热 器 需要 设计 、 换 热 器 为 皱 包 折 得 


(gr =0. 059m3/s) 


, 虚 径 为 2cm ,长 为 Sm( 如 区 5-% 所 示 )。 


133 


是 5-3 图 时 5-4 图 


设 换 热 器 管 路 中 的 流体 介 振 的 温度 为 200， 密 度 为 860kg/m3， 粘 度 为 1,35X10-4N,s/ma 得 过 换 热 器 的 
总 流量 为 50kg/s， 试 计算 
《 1) 钨 赂 进口 损失 时 的 所 需 运 行 功率 
《2 ) 人 始 一 段 适 行 后 ， 在 管 豆 上 结 有 厚 为 2 纠 咱 的 折 ( 当 量 粗 糖 彦 为 0.5@m 蔬 )， 试 计算 所 估 运 行 功 案 ， 
{=728 多 ，P 了 Pe3.03RW)Y 
5-5 ”有 一 连接 两 个 水 好 的 虹 晓 管 〈 题 5- 4 图 )， 已 知 上 下 游 水 位 益 As 一 sm， 竺 长 1 一 2m， 和 一 5 ， 户 
一 3m， 管 从 4d 二 200mm。. 上 游 水 简 译 管 了 路 项 点 的 铅 直 距 离 为 k=1m， 招 程 阻力 系数 4=0,026， 进 口 局 部 各 力 
东 数 E 进 二 5， 弯 头 阻力 系数 < 恋 二 9.2， 试 求 ， 
C1) 好 豚 管 中 的 流量 ; 
C2) 还 力 最 优点 的 位 置 及 最 天 真空 麻 ， 
(qrmt .0708m3/s; hy 一 364 水 硅 ) 
5-4 一 换 热 器 由 直径 为 2cm 的 冷 拉 钢管 组 成 ， 钢 管 总 长 6m， 有 19 个 弯 头 . 水 以 流量 等 于 3xit- 
m3/s， 水 温 等 于 20C 的 条 忻 流入 换 热 器 ， 并 以 80 人 流出 换 热 器 ， 换 热 屠 进 洁 户 高 度 差 为 0.8m( 如 是 5-6 图 ' 
如 果 在 进 ， 出 口 1 与 2 死 压 起 ， 试 计算 所 需 的 有 竖 功率 .《 提 未 ， 孙 车 度 可 用 平均 什 ) 
. 《 自 定 ) 


题 5-5 图 题 5-6 图 

5-Y 如 题 所 T 轩 所 示 和 的 水 轮机 装置 刺 已 知 水 关于 =180m， 引 水 钢管 长 1=8200m， 直 径 d=1.2m， 水 轮 
. 机 的 效率 为 69 名 。 管 路 作 上 长 管 考虑 ， 其 襄 程 阻力 系数 4 一 0.02; 试 求 ， - 

(1) 水 性 获 最 大 轴 力 时 所 对 应 的 流量 gp 

《2 ) “水 畔 机 的 最 大 出 力 Pi-， 
(提示 ， 水 轮机 在 管 覆 系统 中 相当 -局 部 阻力 ， 由 4 入 /dQ=o 的 条 件 求 相当 的 流量 ) 

(aqy 一 8,40m315， 忆 一 6623tW) 

.5-8 ”一 水 墙 经 输 术 钢管 向 B，C， 刀 处 供 水 [如题 5-8 图 呵 示 )。 已 知 gy a=i8L/s，4qyc=13L/s，gpp 
12L/s， 管 长 =800m，1ie60( 下， 有 二 700 四 。 另外 还 要 求 在 刀 点 保持 10 生 的 自由 水 头 。 试 问 当 各 管 切 水 
为 过 笑 1 要 殉 ， 备 重 的 模 儿 活 #m0,03 上 ， 戏 塔 水 面 高 为 ( 比 之 五 虚 )80a 时 ， 省 管 段 之 管 么 备 为 多 少 ? 
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题 5-7 相 题 58 图 


tdi=225mm, d=17imm: d='?5mmy) 

5-9 在 是 5-9 图 所 示 的 并 联 管 路 系统 中 ， 云 管 1 之 上 长度 = 1000 耻 但， 直 短 中 一 508 仙 , 支 符 2 的 长度 

到 1500m， 直 径 吕 :一 40ci。 管 路 为 一 般 钢 管 。 如 果 干 管 中 总 流量 为 1 古 ?7s， 水 逼 为 :0 人， 试问 流 嘲 在 两 支 
路 中 如 何 分 配 ? 


(grim. bmi/s; gri=0.31m35A5) 
5-10 一 并联 管 路 系统 的 主干 管 中 流 量 为 9y 一 120L/s。 并 联 支 路 帮 为 直径 d= 二 250mm ,长 度 !,=1000m 
的 等 径 钢管 ; 并 联 支 路 中 分 两 段 ; B 段 直径 为 4591 一 300mm ， 长 度 为 {g1 二 900m ， 妨 ;有 归 直 径 为 563z 汪 250m 吓 
长 度 为 1 一 800m。 各 管 自 的 粗粮 系数 分 别 为 ，14 天 0.011，fat 一 0.0125， HB 一 0,0148。 如 果 直 计 局 部 了 
力 ， 试 求 , 
《1)》 铺 点 时 与 几 间 的 水 头 损 和 拓 
2) 两 支 路 中 之 流量 分 配 


Fa dp yd 


.= -一 
A B 如 


题 6-9 图 是 5-10 图 
| (ht0, ms qyamTt,05L/s, .gva= 49L/5) 
$5-11 两 贮 水 箱 之 同 的 管 路 中 间 带 到， 管 路 直径 d = 50cm， 贿 水 逢 之 让 由 表面 水 位 差 为 Ah=10m。 和 肥 
前 管 朗 〔 吸 水管】 长 hh 二 990m， 票 讶 管 肛 ( 压 水 管 }】 长 i 二 70Gm， 妃 果 想 保证 管 路 中 之 流 最 为 9y 中 0.6 
m/s, 试问 票 的 功率 应 多 大 ? 管子 为 钢 答 ， 水 温 为 10C， 南 个 装 头 尺寸 如 图 示 ( 题 5- 11 图 》。 
“ 自 定 ) 
、5-12 ”一 水 泵 将 水 由 下水 测 4 打 人 下 水 池 呈 和 输 水 管 为 钢管 ， 其 总 长 为 3200 血 ， 直 径 为 d=!1.6m。 其 他 
有 关 尺 寸 如 题 5-12 图 上 所 示 。. 试 癌 尖 保 证 流 最 gz 一 15m37s 了 时， 又 功率 该 有 地 天 ? 、 
《五 一 8.52MW) 
6-13 ”一 水 泵 向 两 迪 水 箱 凡 ,号 以 及 供水 点 雪 供 永 【 题 513 轿 ?》。 水 泵 正 水 管 蜂 1 的 长 度 六 2400m ,直径 为 
600mm ,在 点 j 处 分 三 支 ， 到 水 逢 28 的 赤 路 长 1200m ,直径 为 和 0m; 到 水 箱 半 的 志 路 长 180018， 直 径 500Inm; 
到 供水 点 已 的 支 路 长 为 2400m， 直径 900 巴 。 其 他 有 关 尺 十 如 图 所 示 。 管 对 相 糙 系 数 为 nb 一 0 0135。 如 果 供 
水 点 C 处 之 流量 为 .3m3/7s 上 时， 试问， 
《1) 次 标 所 提供 的 流量 为 多 大 ? 
《2) 水 殖 出 日 的 里 力 水 水 p 系 站 为 多 大 ? 


题 b-:! 图 
题 5-12 图 


= p 
《gz 系 一 1.19t37si 党 =101.1 了 mn 水 柱 》 


第 六 章 “ 孔 口 及 管 路 出 流 


第 -一 节 ， 妃 口 出 流 及 其 分 类 


在 碾 有 液体 并 具有 水 兴 的 容器 壁 上 开 一 固定 形 状 的 孔 ， 则 液 栖 在 水 头 作用 下 从 妃 口 沪 
出 ， 这 就 川 孔 口 出 流 。 乱 门 被 广泛 地 应 用 于 工程 技术 上 ， 用 来 控制 流动 ， 调 节 流 量 。 如 容 右 
泄 筷 、 液 压 阅 孔 、 汽 化 器 等 均 为 孔 日 由 流 之 例 。 

筷 口 可 从 不 同 角 度 扣 以 分 类 。 

从 出 流 情况 米 说 ， 如 果 出 训 情 况 不 随时 间 而 改变 ， 则 叫 稳 定 出 流 孔 口 ， 杏 则 叫 非 稳 定 出 
流 的 孔 口 。 另 外 把 流入 大 气 中 的 出 流 筷 口 电 自由 出 流 孔 口 ， 而 流 入 液 下 的 则 叫 淹没 出 流 孔 
口 。 

根据 结构 案 分 类 ， 如 果 和 孔 口 的 壁 菲 一段 引起 的 沿 程 阻力 与 孔 口 处 之 局 痢 阻 力 相 比 可 和 忽 政 
不 计 ， 则 称 此 种 孔 口 为 薄 壁 孔 口 ， 否 则 厢 厚 幢 孔 口 。 如 果 和 孔 口 到 各 相 邻 路 面 的 距离 大 于 孔 口 
尺寸 的 三 倍 ， 册 此 妃 口 叫 完全 收缩 孔 口 ， 否 财 称 为 非 完全 收缩 孔 口 。 几 6--1 给 出 各 种 孔 恕 的 
示意 图 。 

下 面 将 讨论 孔 口 出 流 的 流速 与 流量 ， 确 定 影响 它们 的 因素 ， 建 立 其 计算 公式 。 讨 论 重点 
是 紊 流 情况 下 的 稳定 出 流 。 非 稳定 出 流 只 作 简 要 介绍 。 


第 二 节 ” 定 水 头 小 孔 口 自由 出 流 


图 6~2 所 示 的 是 定 水 头 小 孔 口 的 和 由 出 流 。 设 筷 口 为 画 形 ， 站 径 为 4， 断 面积 为 4。 出 流 
时 滚 体 从 和 孔 口 周围 各 方面 流向 和 孔 口 。 紧 上 舍 容 说 壁 面 的 流体 质点 是 幅 怠 面 流 册 孔 日 的 ， 测 十 柑 
性 作用 ， 经 妃 口 流出 的 流体 质点 不 可 能 突然 拐 一 直角 的 弯 沿 垂直 妃 刀 所 在 整 面 的 方向 流出 孔 
口 。 实 际 情 况 是 流体 是 走 一 圆 层 状 康 迹 转 过 一 直角 的 《如 图 示 )。 因 此 出 流 的 洲 束 的 断面 要 发 
生 惧 缩 ， 并 在 离 孔 口 约 海 直 径 之 半 的 屯 方 收缩 完毕 。 通 常 称 该 处 的 断面 为 收缩 断 琅 ， 沁 成 


图 -1 各 种 孔 口 出 辣 图 ?2 室 水 头 泪 些小 孔 口 自由 出 流 
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C-C， 其 面积 为 4c。 在 此 断面 以 后 ， 出 流 流 束 内 之 各 流 线 可 认为 是 相互 平行 的 。 故 断面 
C-C 是 缓 变 流 断面。 常 把 比值 z==Ac/-A4 岂 作 流 束 的 收缩 系数 ， 
为 推导 出 筷 口 出 流 的 流 如 与 流量 公式 ， 在 容器 的 流体 内 离 孔 口 相 当 距 离 之 处 副 一 断面 
1-1, 以 扎 口 轴线 为 基准 线 0-0 , 列 1- 1 与 CC 两 断面 处 的 信 努 里 方程 
H+- 加 tm0 + 十 2 +i 
容 各 内 流体 身 由 天 面 宫 为 及。 在 小 所 电 的 情 六 下 有 六 10d。 hw 为 孔 二 出 流 的 局 部 损失 ， 
名 一 5 已 2 
令 和 及 二 a5f/29 一 甩 ,， 且 ,为 作用 水 头 或 有效 水 头 。 将 好 及 及 ,代入 伯 努 里 方程 经 蒜 理 扣 得 ， 


H,= (1+EH) 
出 该 式 可 得 出 流 的 流速 为 ， 


令 p=1/M 1 十 汛 ， 则 上 式 可 改 守 为 ， 
#o= pw D9H | (C611 
式 (6-1) 即 为 求 乳 口 出 流 流 束 的 公式 。 式 中 的 pg 而 孔 口 的 流 速 系数 。 
通过 孔 呈 的 流量 为 ， 
名 一 5odo 一 pe gH 
令 4 一 ge， 则 上 式 为 。 
QO=nAv 2 再 (6-21 
式 (6-2) 即 为 孔 口 出 渡 渡 量 公式 。 式 中 的 &k 叫 无 妇 的 流量 系数 。 
式 (6-1) 与 式 (6-2) 中 的 各 宗 数 依靠 实验 来 测定 。 它 们 的 数值 天 致 如 下 ， 
ed ,EL 0 .06 v=0.907, k=0,60 
这 是 落 壁 圆 形 小 孔 口 稳定 自由 出 流 的 数据 。 其 他 类 型 孔 口 的 相应 数据 可 参考 有 关 书 第 。 


第 三 节 - 定 水 头 小 孔 口 淹没 出 流 


。 当 流 体 从 定 水头 的 一 个 容器 经 小 和 乃 日 济 办 另外 一 个 水 头 也 一 定 的 容器 店 ， 并 且 筷 口 位 于 
后 -- 容 器 中 的 液 面 以 下 【如 图 6-8 WE 时 ， 赂 称 之 为 宣 水 ， 
头 小 乱 口 淹 淹 出 流 。 站 
芝 玉 与， 还 二 利用 信和 入 和 为 此 本 中 
图 所 示 取 参考 断面 1-1 与 2-2， 法 1 


ta -敬一 aa 十 鱼 二 ar 中 + 


天 休 和 的 而 下 记 天 只 断面 各 大 入 和 
屠 时 即 可 认为 0， 人 0。 设 在 筷 岂 出 流 的 收缩 断面 处 液 ， 国 6-3 证 水 头 小 防己 流 没 出 流 


er 


合 主攻 捕 竺 办 < 活体 力学 >， 中 国 工业 出 服 社 4863 年 股 ， 


.hi 
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体 揭 流 速 为 下 。 了 刀口 处 的 局 部 搬 淡 应 该 由 两 部 分 构成 : 一 为 孔 口 边缘 形成 的 局 部 损失 。 此 部 
分 损失 与 自 册 出 流 的 也 日 类 信 。 肖 -一 个 为 孔 口 出 流 时 的 突然 扩大 损失 。 流 束 断 而 由 收缩 断面 
穴 然 扩大 到 第 二 个 容器 的 断面 。 于 是 有 
生 二 
有 一 及 所 十 有 大 王妃 2 十 绢 大 2 


电 于 蕊 口 斯 面 比 容器 面积 小 得 多 ， 故 & 扩 大 忆 1 


故 有 na 。 
hbot 一 (2 了 2 
将 之 代入 伯 努 里 方程 得 ， 


t+ 1 十 红 )3 
令 如 一 韦 二 及 ， 为 一 常量 。 于 是 可 得 孔 局 出 流速 度 为 ， 
1 
ww 可 
令 B=1/v 1 二 EL 则 


op 29 (H+?) = pV BGH, (6-3) 


此 即 孔 口 淹没 出 流 流速 计算 公式 。 式 中 wg 叫 作 流速 系数 。 局 一 甩 十 二 寺 会 思 作用 水 头 。 
流量 为 


w=a4do=sdp2g( H+e Le: ) 
uAVf29( H+ Th) = nA 30H (6-4) 
式 (6-4) 为 定 水 头 淹没 孔 口 出 流 之 流量 公式 。 式 中 之 y==sp 叫 其 流量 系数 。A4。 为 孔 口 出 流 收 
缩 断 面 的 面积 ，4 为 孔 口 断面 面积 。 

对 小 和 孔 口 而 言 经 实验 测定 2=0.611l， p=0.96,4 
二 0.585。 可 见 孔 口 的 淹没 出 流 流 如 及 流量 公式 中 的 各 系数 
与 自由 出 流 的 差别 很 小 。 因 此 通常 二 者 即 取 相 同 的 系数 。 

【 例 6-1] 如 图 8-4 所 示 一 散 量 水 糊 用 陋 板 分 成 两 部 分 且 ， 
与 B。 隔 板 上 有 一 小 孔 口 ， 其 直径 为 dstctn。 避 部 分 底部 
有 另 一 注 溺 小 乱 口 ， 直 径 为 d1 一 3cm。 设 4 部 水 深 保持 恒定 
值 石 a3m。 随 板 上 之 小 孔 口中 心 到 容 锅 底 的 滤 离 为 及 二 0.5 
m。 试 问 ，( 1 )8 箱 内 水 位 恒定 后 各 和 后 为 多 大 ? 

(2 ) 注 出 水箱 的 永 流 秀 qy 多 大 ? 

[ 解 ] 当 些 虑 天 弧 上 之 孔 口 出 沪 时 有 

” orp 29H —h mh) 

又 当 考 谍 8 部 席 板 上 之 蕊 口 出 流 时 有 

Cra Hdy rs/ 人 一) 了 
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当 召 御 内 水 位 福 定 时 必 有 
FI 一 二 rs 


赴 应 有 dr/ 29( 日 一 色 —h,) 一 LAs 20( ht hy 
对 流 没 孔 口 来 说 加 必 启 。 双 41 一 了 i， 和 = 故 上 式 威 为， 


sd 39H Th i) md /2g(ht hy 


或 div 92g H hh —h) =div 20( 28(hs+h) 
di2g( Hh ~h mdi2g( hh) 


站 二 dt H- (di+d! jh 
? dit+di 
d! 
Th 
4 
ra” 0.5) = 
=] ,B87m 
和 一 五 一 用 一 所 
一 (3 一 0 .5 一 工 .87Tm 
二 个 ,03 二 
流 遇 水 箱 的 水 流量 为 
qr=mAv 29tH 一 和 一 有 ) 
也 内 王 4.6， 则 


grt 0 VEOH Th hay 


XAA3X9 1X (3—0 5—1.87) Ym 


一 (0 .6X 3 0 04* 


0 423X 10-°m 


第 四 节 、 灾 水 头 孔 口 出 流 


前 节 讨 论 的 全 是 作用 于 孔 口 出 流 的 有 数 水 头 是 不 变 的 所 计 稳 定 出 流 问题 。 姑 果 作用 水 头 
是 变化 的 其 出 流 的 加 度 及 流量 都 会 随时 间 面 变化 。 这 就 是 变 水 头疼 不 稳定 出 流 问题 。 

如 图 6- 疡 认 ， 少 一 策划 为 坑 直 的 容器 间 有 水 头 1 随时 间 变 化 的 液体。 设 孔 口 的 面积 为 
ao， 容 器 的 断面 苘 积 为 o。 

设 在 某 时 肇 :水 面 位 于 和 孔 口 以 上 # 处 。 经 过 一 微小 时 间 重量 必 大 天 口 出 流 的 流体 体积 可 按 
前 述 的 定 水 头 下 出 演 的 公 冻 计算 ， 


dDmardi 一 hd Sgh .dt (6-5) 
设 在 此 般 时 间 沁 陋 认 液 面 变 化 了 号 ， 则 由 流动 的 连续 性 可 知 ， 
rd Ad 《6~6) 


武 (6-6) 右 靖 之 所 以 是 以 负 导 是 下 该 面 在 下 降 ， 上 为 负 值 之 均 。 
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由 成 (6-6) 及 式 (6-5) 可 得 


| A 
一 一 
设 初始 时 液 面 位 于 已 口 以 上 豆 , 处， 经 过 一 定时 间 后 滚 
面 因 流 体 不 断 从 孔 口 流出 而 降落 到 总 ， 则 这 段 时 间 的 大 小 
就 可 以 由 上 式 积分 求 得 ， 
1 H, 


1 一 | a= 1- za 3 Gi 
a 全 dh 
ud 29 1H, MR 图 95 孔 口 的 不 稳定 出 流 
2 一 Hy - 
-A en 


在 作 积 分 过 程 中 我 们 认为 & 为 常数 ， 即 认为 在 孔 口 出 济 ， 水 头 不 断 变化 时 ， 流 量 系 将 不 改 
变 ， 力 一 常量 。 
用 式 (6-7) 很 容易 计算 湾 体 从 容器 流出 的 流 空 时 间 ，( 所 谓 流 空 ， 即 及 ,=0) 
js 一 24 vv 再 (6-8) 
下 哲 我 们 来 作 一 全 比较 。 如 果 在 定 水 头 吾 , 之 下 从 起 孔 口 同样 流 出 那样 多 液体 簿 积 ， 所 
需 时 间 应 为 


4 
# 定 一 站 
但 总 一 4 万 
gr 一 A4w 23 万 ， 
故 
7 AH, 4 H, 


信 2 A (89) 


比较 式 (6-8) 与 式 (6-9) 可 知 ， 存 变 水 头 情况 下 ， 流出 同 害 体积 的 液 售 要 比 定 水 关 稍 次 下 多 用 
一 倍 的 时 间 。 

[ 例 6-2] 如 图 6-6 所 示 的 一 个 闻 窜 ， 其 横断 耐 面积 80m'。 辣 豪 有 一 个 高 为 和 

cm 更 为 B<40cm 前 矩形 放 汇 孔 。 该 孔 上 的 峡 门 在 

， 开 启 时 ， 其 报 天 速度 为 02=0.,5em/s。 假 设 水 箱 中 的 补 
; 始 水 头 为 各 se09.5m,: 放 洪 孔 的 流量 系数 为 x 一 0.65， 
… 矶 口 了 廊 时 下 : 游 水 位 《水头 》 ,保持 恒定 ，- 试 求 ， 

(1) 前门 开启 完 毕 〈 全 天 时 前 宣 中 的 水 位 的 下 
0 

(2 ) 化 闸 室 中 的 水 位 与 下 游 水 位 拉平 所 需 的 总 时 
间 了 。 

5 第 二 
《IT 7)j 值 的 计算 
图 “er ， 投 桐 门 开 麻生 稚 满 率 的 芭 腻 时 4， 风 窜 水 位 学 下 小 
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水 位 之 差 为 #， 叫 放水 过 程 的 微分 方程 淘 ， 


— Adi=grdt 

式 中 晓 为 在 微小 时 间 间 隅 打 内 水 位 盖 之 改 塞 量 ， 为 一 负 菠 ; gr 为 在 且 时 + 乱 口 之 流量 。 
器 为 gz 一 Ad 29h =uB( vt) 29h 
所 以 —AdA=nBvt, 320k dt 
把 上 式 分 离 变 量 并 进行 积分 ， 积 分 限 为 ， 当 1 由 0>h/v 时 ， 水 位 盖 8 由 HH 王 科 一 机， 

fv Ht—hs _ A dh 

,uo | nuBov/ 站 JE 

MA 上 人生 - 1 

即 2 | 8 vuBow 39 2 | HA 
扇 上 忒 即 可 解 出 局， 


=0,0399m 
《2 ) 计 算 时 间 了 


dh 


一 外 二 人 


Hl=hs 
_ 24 
Big 


0.2 + 2 x 80 
0.005 他 65x0.4x%x0 2xX~ | 2X9. Gal 


A DH,—h 


XV VEO )s 
“611s 


第 五 节 管 嘴 出 流 及 其 分 类 


如 果 帮 有 一 定 水 头 的 深 体 的 客 吕 下 上 所 开 筷 吕 处 的 此 友 度 或 在 光 孔 口 所 吉之 一 下 关 种 
断面 形状 的 管子 之 长 度 大 于 孔 口 尺寸 (如 直径 》 的 3~.4 倍 了 时， 则 液体 从 该 孔 或 管子 的 出 流 就 
时 管 嘴 出 流 〈 如 图 6-? 所 示 )。 

管 史 与 管 嘱 出 流 也 可 人 不 同 角 广 去 分 类 。 可 分 为 稳定 由 流 与 非 稳定 出 流 。 这 要 根据 作用 
于 管 嘴 的 上 下 游 的 水 头 是 否 随 时 间 变 化 来 定 。 也 可 分 为 自由 出 流 《流体 共管 喘 流 入 大 气 ) 和 
淹没 出 流 (流体 流入 液 下 )， 如 图 6-? 所 示 。 

从 结构 上 可 分 为 剧 柱 背 管 嘴 ， 流 线 型 管 英 ， 扩 散 形 管 嘴 ， 收缩 形 管 器 等 。 和 根据 管 器 在 需 


ce 4 
| 
、 94 一-- = 
NSN NS : 
一 一 ， 0 
AAA dd ~ | 
图 6-? 管 嘴 出 流 图 5~8 图 柱 形 外 伟 管 喘 的 稳定 自由 出 流 


壁 上 的 位 置 可 分 为 外 伸 管 嘴 与 内 伸 管 吴 《 如 图 示 ). 


第 六 节 ”外 伸 贺 柱 管 嘴 出 流 


图 6-83 为 关 柱 形 外 利 管 嘴 稳 定 自由 出 流 的 示意 图 ， 下面 讨 论 其 出 流速 度 及 流量 如 何 计 
算 。 其 他 类 型 管 嘴 出 流 的 解法 与 之 稍 似 。 " 

如 图 所 永 ， 在 容器 内 离 管 咽 一 定 吨 离 之 处 取 参 考 断 面 1~1 ， 在 管 咽 出 日 的 流 束 上 取 参 考 
断面 2-2。 设 c-c 为 收缩 断面 ， 它 位 于 管 史 内 部 。 取 管 嘱 灿 线 为 基准 线 0-0。 列 1~1 与 2-2 疡 曾 
的 伯 努 里 方程 ， 


Ca G25 _ 
里 十 25 27 十 ju 《86-10) 


氏 断 面 1-1 处 自由 表面 上 为 大 气 ， 断 面 2-2 也 位 于 大 气 之 中 (自由 出 流 ) ， 故 方程 中 不 出 现 庄 
力 项 。 
管 明 出 流 的 损失 包括 ， 管 咽 进 口 损失 ， 从 收缩 断面 突然 扩大 到 管 喘 断 面 的 突然 扩大 损 
和 失 ， 以 及 治 管 路 行 程 的 沿 程 损失 。 第 一 个 捐 兴 与 孔 口 进口 损失 一 样 。 故 有 
有 一 /二 办 十 天 8 各 
而 研一 人 
式 中 wo 为 收缩 断面 ce 处 之 流速 ，* 为 断面 收缩 系数 。 


a 
从 一 生 - 一 人 (全 一 3 


1 2 于 3 
= 人 (< -1) 29 
9 
式 中 A 为 管 噶 通 流 的 断面 面积 ，4。 为 收缩 断面 面积。 


让 1 51 
衣 程 一 本 257 


式 中 4 一 一 沿 程 但 力 系 数 
/一 管 咕 长 度 ， 


ET 


地 


d- 一 - 管 绕 内 径 。 
于 是 有 
一 汪 用 
-年 +G- 沾 + 多 各 
一 雪人 


从 中 。 缚 一- 人 十 (于 一 1) 十 祭 叫 管 哎 的 阻力 系数 。 将 ha 代入 式 (6-10) 得 
9) 
H+ 27 20 +[ 总 +(3 1) + 


$ H+ He, 呀 作用 水 头 。 由 上 式 基 可 求 由 答 喝 出 流速 庆 〈 取 ca 1) 为 ，， 


7 J va 


mA 2gH, 1 ， . , (6-11) 


~ 


管 噶 出 法 的 流量 为 ， 


趟 中 


一 闻 -到 如 度 敌 。 


条 一 页 出 一 Pd L9H 
-nA ww 29H, {6-12) 
式 中 必 为 请 重 系 数 。 在 这 里 4 一 多 ， 即 在 管 嘴 出 流 和 时， 流量 系 数 与 速度 系数 相等 。 之 所 以 如 灶 
是 则 在 管 嘴 进口 ， 流 束 不 下 发 生 收 缩 之 故 。 
根据 实测 得，5 孔 一 0.06，s=0 .62。 故 管 咕 的 速度 系数 为 ， 
1 
J + As 
因此 管 跑 的 速度 系数 或 流量 系数 有 赖 于 出 流 流 束 的 雷诺 数 ， 内 人 整 的 粒 糖 情况 以 及 管 长 。 
_ 有 一 问题 很 值得 考虑 即 周 是 一 个 水 头 一 定 的 岂 有 液体 的 容器 上 妃 口 的 出 流 流量 与 同一 直 
径 的 外 伸 管 嘴 的 出 流 流 量 哼 个 大 的 问题 。 
前 面 讲 到 小 孔 口 自由 出 流 时 曾 提 到 ， 其 流量 系数 为 5 孔 二 0.60， 故 其 出 流 广 量 为 
gr 了 1 A gH, 
过 流 断 面积 也 是 4 的 外 伸 管 融 的 出 流 流 量 是 ; 
Cr 贰 一 /本 -4 2gH 
一 PA 39 厅 ， 


{6—13) 


若 想 让 9r 孔 一 47 费 ， 则 党 


it# 


UAN 20H, =7AN’ 20H, 
有 即 必须 : i 甩 二 外 嘴 
或 用 式 {6-18) 有 ， 


0.60= 王 -一 


A 
J 1.532 十 下 
了 62 

上 式 说 明 ， 若 想 类 面相 则 的 孔 喇 及 管 跨 在 同样 的 作用 水 头 卡 有 相同 的 出 流 访 量 ， 管 喘 的 
长 应 约 等 于 其 断面 直径 的 62 倍 。 营 管 虹 长 讼 大 于 此 伪 ， 则 沿 程 阻力 增加 ， 出 流量 将 减 小 。 反 
之 出 流 证 将 增 大 。 可 见 在 孔 口外 面 加 一 个 较 短 的 管 路 时 ,出 流量 会 增加 ,从 图 6-8 上 可 看 到 ， 
在 管 跑 出 流 时 ， 只 要 管 吏 不 过 长 ， 在 收缩 断面 处 要 发 生 真空 ， 因 而 当 与 孔 口 出 流 比 较 时 ， 此 
断 曾 处 的 流速 较 大 ， 和 于 是 流量 自然 时 增 大 的 。 但 如 果 管 员 过 长 ， 在 收缩 断面 处 的 压 方 可 能 会 

超过 大 气压 力 ,于 是 流速 会 碱 小 ， 因 而 流量 也 将 减 小 。 
常用 的 贺 柱 形 外 伸 管 嘴 为 ! =《3~4)q 的 短 管 吴 。 在 这 样 的 管 嘴 内 真空 区 域 从 管 路 进口 一 
直 延 仲 到 出 口 (如 图 6-9 所 示 )。 这 样 的 管 路 常 被 称 为 文 吐 里 管 史 。 收 缩 断面 处 (c-c ) 之 上 
空 信 的 大 小 和 作 讶 水 头 有 关 。 为 搁 出 此 关系 。 取 断面 1 于 离 管 嘴 进 叫 较 远 处 的 容器 内 的 
液体 某 处 。 取 断面 工 - 了 于 收缩 断面 c-c 处 ， 取 基准 线 于 管 嘱 轴 心 线 上。 并 丈 出 伯 努 里 方程 

LE 


在: 
zi 十 各 十 0 一 十 守 + 7g -二 fw 


ee 
式 中 ，=H， p=pas NO B= p=pos Ds Vom0 4 Be, 一 


Bi 人 
gg a og + =0s=1 
| bo_be fl ,eANY TV 
故 于 + 名 下 直 (+ 全 ) 2 
于 是 收缩 断 曾 处 的 真空 秆 为 ; 
因 一 名。 1 十 6 py 


py . 2g 
担 一 gg M2y 日 ， 于 是 有 


ss po To (lee) 
ete 
办 EL 一 0.06，em0.62。 文 吐 里 管 话 季 p= 一 0.82。 将 它们 代入 上 式 得 | 
0.854H 


这 就 是 收缩 断面 处 的 真空 值 与 作用 水 头 的 关系 。 但 理论 上 最 大 真空 值 为 10.33m 水 柱 , 因 此 最 
大 可 能 水 头 为 
10.33 


Hnszx= Od! .工程 


[i 


季 
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如 果 作 用 水 头 超 过 了 于 mex 一 12.1m， 管 用 册 流 时 流 束 将 陪 离 开 管 员 壁 而 ,如 图 6-9 所 
示 。 人 实际 上 ， 在 作用 永 藉 远 不 到 妃 max 叶 ， 管 吐 中 的 液 流 网 真 空 值 过 大 已 产生 汽 化， 发 生 了 
汽 人 地 ，。 轨 市 流 束 脱离 开 管 哗 壁 面 。 通 常 在 作用 水 头 为 8~9m 时 已 发 生 上 上 述 汽 蚀 现 蒙 。 

还 因 上 述 分 析 所 得 的 结果 ， 管 中 常 被 用 来 增 大 客 器 的 出 流量 。 文 吐 里 管 嘴 的 出 流量 可 比 
薄 壁 孔 口 出 流量 大 32 贸 ， 而 流速 反而 小 15 狗 。 


第 七 他。 其 他 管 跑 出 流 


一 、 内 伸 贺 柱 答 嘴 出 流 


如 时 在 孔 口 上 向 容器 壁 内 部 装 一 只 短 管 ， 则 即 成 内 伸 管 史 〈 也 称 博 达 管 踢 ) ， 如 图 6-10 
电 示 。 实 验 卖 明 ， 流 种 管 哗 奋 较 小 的 作用 水 头 下 (与 文 吐 里 管 嘴 相 比 ) 流 东 就 从 管 嘴 壁 询 朋 
离 。 在 正常 工作 条 件 下 ， 当 滚 流 充满 管 嘴 断 面 时 ， 上 其 流速 系数 【流量 系数 ) 一 k=0,7?1,， 册 
力 系数 为 5 二 1 0。 革 之 筷 口 殿 流 ， 它 可 增 头 流 景 15 狗 。 用 于 容器 久 孩 体 放 室 。 


图 6-10 内 伸 网 杜 管 浇 刚 5-1i 略 锥 收缩 答 哎 


二 、 图 纵 收 缩 管 哗 

这 种 管 中 为 一 媳 面 各 向 出 口 逐 汤 缩 小 短 锥 管 ， 如 图 6-11 所 示 。 滚 流 在 进入 这 逢 和 营 踢 内 首 
先 收 统 ， 然 后 重 又 扩大 到 与 管 蓄 对 接触 。 在 流出 管 喘 前 又 有 某 种 程度 的 收缩 。 

这 种 管 嘴 的 es，p，A 值 是 管 嘴 锥 角 8 的 阔 数 。 下 袁 给 由 了 其 值 ， 


， 1 1 
0 6 | 13 ， | #4 | 20 | 30 40 | 中 


1 
a 1 1 | 0.983 | 0.%e2 0.98 | 0.95 | 1 0.89 | 0.87 
| 
| | 


| ， | | 
号 .82 | O82 人 | 0.983 | 090,986 0.97 Os 0 ， 0. 明 8 
a ， .2 .92 0.946 ,0.946 | 0.943 | O82 | 0.88 0.87 0.86 


从 上 表 可 知 ， 报 优 锥 角 为 0=13247。 

从 这 种 管 喘 流 出 的 流 束 具有 较 大 的 动能 ， 并 且 在 较 长 的 出 流 路 低 上 流 东 不 马 离 散 ， 而 保 
持原 状 。 故 它 常 用 于 冲击 式 水 轮机 的 晓 路上 和 消防 喷枪 上 以 及 许多 哮 射 装 轩 上 。 

三 、 曲 线 淮 状 管 呢 

如 图 f-12 所 示 ， 管 喘 壁 的 形状 为 收缩 的 曲面 ， 其 型 线 正如 出 流 本 身 的 形状 。 将 前 述 的 鲍 
能 收缩 管 呀 的 进口 边缘 修 辑 即 成 此 种 管 呢 。 由 于 这 种 管 所 形成 的 流 束 可 戌 小 进入 管 喘 后 断面 
的 过 难 收 六 ， 因 而 大 大 威 小 了 管 路 的 限 力 与 损失 ， 使 出 流 流 是 显著 增加 。 如 果 在 此 种 管 哺 绸 
且 息 作成 -小 有 圆柱 形 管 息 或 者 使 其 出 口 处 的 侄 面 垂直 出 日 斯 而 ， 则 瀛 束 在 腹 离 管 喘 后 不 会 


了 6 


收缩 ， 央 而 且 有 和 较 大 的 动能 。 
宁 消 表明 ， 这 种 管 噜 的 8 二 4 一 0.97~0.99。 它 具 - 有 较 

天 的 出 流速 底 。 可 比 乱 口 的 出 流量 大 一 倍 半 。 \\ 
四 、 阅 锥 扩散 管 虹 ~ 


这 种 管 路 在 进口 段 处 有 较 大 的 真空 区 城 《如 图 6-13 所 一 一 一 ”一 全 二 = 
示 ) 。 让 空 信 的 大 小 也 远 比 圆柱 外 体 管 嘴 的 天 。 因 而 其 丰 吸 “一 一 
作用 更 强 ， 出 流量 也 更 大 。 / 
锻 角 6 的 大 小 是 影响 这 种 管 路 出 流 的 重要 参数 。b 一 8" 是 
其 最 优 值 。 锥 和 角 大 于 此 值 时 ， 流 东 将 脱离 符 喘 壁面 ， 鲁 失去 EE 
抽 吸 作用 。 由 于 管 哗 断 面向 其 出 口 永 渐 扩 大 ， 造 成 了 动能 网 
位 能 的 转变 ， 故 这 种 管 实际 上 沈 一 扩 压 器 。 
这 种 管 嘴 是 在 较 小 的 出 流速 度 下 排出 大 量 的 液体 。 其 平 ee 
> 一 一 


~ 
均 的 速度 系数 多 与 流量 系数 (针对 管 路 出 口 断 面 》 常 取 为 TT 
0 .45。 


纸 过 这 种 管 跟 出 流 的 水 头 损失 很 大 ,其 阻力 系数 为 
t=4.0 图 6~!3 圆锥 扩散 管 路 


习 题 六 


8~1 如 题 六 1 图 所 示 ， 水 箱 如 芍 有 一 小 沪 口 ， 其 十 夭 纯 一 10mm。 水 存 水 头 末 二 2 的 作用 经 此 孔 口 让 
由 射 人 天 气 。 坟 流量 o; =0.3L/s， 身 济 流 束 某 - -世面 也 中 心 部 华 标 为 = 3 各，y 一 1.2m 试 求 

《tl 六 白 的 流 其 系数 js 

(2) 郑 口 之 流速 系数 me 

《3) 筷 启 出 流 之 断面 收缩 系 束 各 

【4) 舌 口 之 月 力 系数 


{hm0.61l, m0.07, em=0.69, £—0.065) 


题 s- 1 图 


622 如 二 6-2 图 激 示 ， 水 电站 大 坝 底 部 有 一 较 长 的 漆 水 孔 ， 可 当 作 管 跨 奇 待 。 当 上 送水 八 到 港 永 孔 中 
心 的 距 罕 为 于 =rT09m， 灌 水 乱 直 稳 = 人 .器 。 斌 何 大 坝 根 部 为 多 宽 时 ， 可 获得 汇流 所 gy 一 1ms/s。 已 知 
F000 e069 4=0.02, ' 

(B=14,3%m) 


f-3 一 直到 Dw2m， 高 上 ==8m 的 圆 笠 形 水 答 内 充满 水 (如 题 6-3 图 所 示 ) 。 流 人 永 箱 的 流量 gr 一 21.8 
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L/s。 水 箱底 部 所 开 的 排水 筷 的 直径 d=10cm， 扰 口 的 流 最 条 孝 二 0.82， 法 或， 
C1) 水 箱 中 的 水 柱 达 到 平衡 时 的 水 深 二 m; 
《23) 水 箱 申 的 水 位 达到 水 深 刀 :一 1.5 血 时 所 项 的 时 间 了 。 
(Him, T=815rY 
6-4 如题 8 4 图 所 示 ， 一 将 入 的 亲 室 长 = 100m， 宽 b= 10m、 上 下 浪 闻 门 上 所 设 的 充 水 与 破 术 和 孔 1 的 
面积 为 4=1m3， 筷 口 流 二 系数 4=0.65。 上 游 孔 口 的 作用 来 关 末 =?， 上 下 游 水 位 差 z=4w， 写 求 ， 
《3 阅 室 的 充 水 时 间 站 【 充 水 时 下 游 访 水 孔 关 奈 ， 上 游 充 永 和 孔 了 天 
(2) 前 室 的 放水 时 间 了 《前 水 时 交 求 筷 开 ， 而 充 求 妃 关 闭 】 ， 
(T= 2247 各 4 7 一 32321009 


| 是 54 图 是 6-5 图 


45 如 题 #-5 图 所 示 ， 基 水 池 通 过 一 矩形 亲 交 放水 。 已 知 ， 孔 宽 8 一 0.3 下， 孔 帘 e 一 1.2m， 六 孔 上 缘 
在 水 平 下 的 深度 是 五 细 。 设 闭 我 的 流量 系数 k 一 0.7， 试 效 小 孔 口 计 算 此 妃 口 出 流 的 流量 9 ， 


(9r 4, Gmsy) 
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第 七 章 ， 相 似 理论 与 量 纲 分 析 


第 一 节 相似 理论 


对 流动 过 程 的 研究 不 只 用 理论 方法 ,还 用 实验 方法 。 很 多 流动 过 程 很 温床 ， 当 用 理论 分 
析 的 办 法 不 能 将 流动 的 物理 过 程 的 侈 部 条 件 考 虚 进 去 时， 或 者 所 得 到 的 数学 方程 不 可 解 时 ， 
就 必须 求助 于 实验 。 

凉 体力 学 实验 有 很 重要 的 意义 与 作用 。 利 用 实验 可 核验 理论 的 正确 人 性， 可 求 出 理论 公 汇 
中 的 未 知 系数 或 者 直接 用 实验 求 出 问题 的 答案 。 因 此 如 何 正 确 地 提出 实验 各 进行 实验 就 非常 
重要 。 

通常 很 少 直接 用 实 型 作 实验 ， 而 是 采用 模型 。 这 样 ， 在 实验 过 程 中 必然 把 原 流 动 过 程 改 
变 了 。 因 此 如 何 去 改 变 流动 过 程 的 名 种 条 件 ( 控 多 大 的 比例 ) , 作 完 试验 后 如 何 将 所 测 得 的 数 
据 换 算 到 实 型 上 去 就 是 非常 重要 的 流体 力学 的 相似 理论 就 能 给 出 其 答案 。 

一 、 撤 体力 学 相似 

设 有 两 个 流动 ， 如 果 描 壕 和 表征 其 一 流动 的 某 种 量 “ 如 速度 ， 粘 性 摩擦 力 等 )》 可 申 另 一 
流动 的 相 应 点 处 名 呈 冬 以 对 全 部 流动 《 流 场 ) 来 说 为 相同 的 某 一 常数 而 得 到 村， 则 此 两 
流动 被 叫 作 流体 力学 相似 。 流 体力 学 相似 包括 三 部 分 ， 所 何 相 似 、 运 动 相 似 和 动力 相位 。 

几何 租 似 ， 两 流动 有 玫 何 相 灼 的 流动 边界 。 亦 即 全 流 场 有 一 个 相同 的 长 度 比 例 ， 


1 一 党 (9-1) 


这 样 的 两 个 流动 称 为 几何 相似 。 上 式 中 ! 与 让 分 别 为 两 个 流动 中 的 相应 的 某 个 长 度 。 如 图 ?1 
所 示 ， 有 商 个 流动 44 与 4" 为 无 穷 移 均匀 米 流 绕 过 细 型 的 流民 ,几何 相似 时 ,首先 必须 两 个 流 
场 都 是 无 窃 大 边界 的 ， 而 县 两 个 细 型 须 几 何 相 似 ， 包 括 翼 者 表面 粗 狗 度 也 应 一 样 。 

证 动 相似 ， 在 两 流动 中 的 几何 相似 点 《相应 点 》 处 流体 的 速度 成 比例 ， 即 在 流 场 各 点 有 
同一 的 速度 纪 例 凡 ， 


FF 


座 
2 
图 ?7-1 相似 流 场 
vy’ 
常数 {7=2) 


这 样 的 两 个 流 场 叫 适 动 相似 。 这 时 两 流动 有 几何 相似 的 济 线 与 迹 线 。 如 图 ?7-1 上 的 相应 届 果 / 
与 放 ' 处 之 速度 的 比 杆 应 与 无穷 远 速度 比值 相同 ， 


| 


一 ,7 一 党 雪 
动力 相似 ， 运 动 相 似 的 两 流 场 有 同 冬 多 的 外 力 与 内 力作 用 ， 并 且 同 名 力 成 比例 ， 


-一 常数 (7-3) 


这 样 的 两 流动 被 称 为 动力 相似 。 如 图 7-1 所 东 ， 设 在 点 吝 “ 处 作用 的 里 为 是 p“， 而 在 点 冲 " 处 
作 由 邮 开 力 是 p*， 则 对 于 动力 相似 鉴 琴 广场 而 言 应 该 有 ， 


p” p” 
式 中 总 辣 抽 为 两 流 场 天 穷 雹 处 航 些 力 。 
两 流动 满足 上 上 述 三 全 相 位 时 称 它们 为 流体 力学 相似 。 综 于 所 评 可 入 这 冬 来 定 久 流动 乓 力 
党 相似 ， 
人 某 量 ，/* 为 表征 第 二 个 流动 的 回 和 名 底 ， 则 村 了 流体 力学 相似 的 


外 一 总 一 常数 


/= (7—4) 


式 中 ,为 常数 ， 叫 相似 系数 或 比例 常数 。 
现在 流 场 中 取 某 一 比较 特殊 的 点 ， 例 邵 轩 7-1 上 的 湛 玖 之 无 远 点 ， 并 设 在 该 点 表征 流 
动 的 某 量 为 帮 与 蕊 。 则 由 于 两 流动 相似 省 有 ， 


f 
fF Li Tn, 
或 fh | (7-5) 


在 这 里 我 们 把 人 在 丙 相 似 流动 中 的 要 应 点 
处 ， 某 物理 量 和 它 自 己 的 比例 尺 相 比 所 得 的 无 量 纲 量 应 是 相间 的 。 坑 名 话说， 两 相似 流动 之 
区 别 员 在 于 各 重 在 两 流 场 中 所 取 的 比例 凡 承 同 而 已 。 

选取 比例 尺 的 方法 在 具体 的 荡 动 中 可 以 是 各 不 相同 的 。 如 长 度 比例 尺 (或 坐标 的 比例 尺 ) 
可 取 为 流动 的 特征 长 度 《如 被 钳 流 输 怕 多 长 信 ， 管 路 家 径 芍 } ， 速 捧 比例 上 可 取 为 流动 的 天 
穷 远 处 速度 或 取 为 管 路 中 的 平均 流 束 ; 央 思 的 化 保 凡 证 联 汶 无 凑 远 处 的 于 办 忠 管 漠 的 压力 比 
降 ; 时 间 的 比例 尺 可 取 为 流动 区 特征 时 间 ， 姑 流体 流 过 物体 的 时 间或 流动 周期 等 。 
” ”如果 把 描述 流动 的 所 有 量 都 表示 成 其 相应 化 便 尺 的 倍数 ， 则 所 有 有 晤 都 成 为 无 喇 纲 的 了 。 
况 样 ， 我 们 迹 可 使 措 述 流动 的 方程 〈 如 连续 方程 。 纳 维 埃 一 斯 托 克 斯 方程 等 )》 以 及 流动 的 边 
界 条 件 与 初始 条 件 也 化 成 无 旺 纲 的 。 从 所 蚕 的 无量 纲 基 求 为 条 色 可 推进 出 商 稳 伺 流 动 必 须 道 
勿 的 各 种 准则 。 只 要 准则 得 到 满足 ， 可 以 沽 定 两 洲 动 必然 相似 。 想 似 准则 的 建立 还 可 以 通过 
更 直接 的 方法 实现 。 下 面 我 们 就 米 较 详 组 的 讨论 相似 准则 ， | 


二 、 相 似 准 则 
根据 前 述 的 流体 力学 相似 的 概念 与 定义 ， 对 项 个 相似 的 流动 而 襄 应 有 ， 
本 AA" [i 下 2 


下 二 全 本 一 G 和 Er 一 全 1 Ts is pn p= 


站 
0 了 四 Tr* | 
or AT TT” Toe, 
oa’ TT i Tr 
ar Ir /Tr i Ta 


= 


oe 1a 


hr por 一 CeCt 
式 中 1 ,4. 矿 ,T 了 ,Pp,50,G 与 mt 各 物理 量 分 别 为 两 横 似 流动 中 相应 抱 长 户 , 面 积 、 体 各 、 时 间 、 帘 
度 、 有 速度 、 加 速度 与 质量 。 六 各 & 对 两 相似 流动 座 富 部 应 为 党 是 


设 太 和 与 PF* 为 两 相似 流动 中 的 间 和 名 的 作用 力 《 如 之 力 ， 逢 性 力 等， ， 则 应 有 


FF’ moe’ Fad Ml x 站 


Fr Tmrar™ ye -二 -pro 二 常数 《7-6) 
如 Th 
此 同名 力 之 比 有 保持 为 一 常数 。 恋 比 信 别 咎 邮 净 上 ， 用 入 下 示 ， 它 应 为 一 党 到 
Ne= 了 一 第 数 (7-7) 


这 基 流 体力 学 相似 中 的 一 个 基本 准则 。 下 面 我 们 来 分 析 当 两 流动 相似 并 受 重 力作 用 时 ， 它 们 
谍 亲 循 什 么 样 的 准则 。 在 重力 作用 时 有 | : 
的 Fa =Yy 17 ， 一 pw 


4 1 


式 Hp/，? 分 别 为 现 相 似 流动 的 流体 量度 。 根 据 式 C78) 省， 及 
pA np 7 72D72 . 
3 Peers 
因为 光一 028 ，y*= 二 p*9'， 克 有 : ” 
gi ov | 
lr Dit 
-+a Fi | 
或 pr" = (7-8) 


包 在 琴 个 重 为 作用 下 入 仙 的 流动 中 必须 保证 一 个 入 基 网 约 组 合生 为 常数。 迹 个 组 合 数 以 


打 农 示 则 得 罗 乱 准 则 数 。 因 迄 常 作 实验 ' 北 在 侧 汪 泡 点 ， 玻 9 呈 gr， 寺 是 ,本 罗 德 准则 变 
， 本 号 ， Uh 


Tr 0) 
内 了 作用， 时 1 


故 人 = 


将 之 代入 式 (7-6) 得 
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medi piv 
provlr priv2on 


因此 有 
pv pryr 外 
i * = 
因 &/n=v， 故 得 
2 (10) 
组 合 数 叫 /v 用 Re 沫 表示， 叫 雷诺 数 ， 
Re= (7-11" 


由 式 (7-10) 可 知 ， 丙 个 在 业 性 力作 用 下 相似 的 流动 其 雷诺 数 必 须 相 等 。 这 就 是 所 谓 的 过 诺 准 
则 。 
企 有 流 动 中 作用 力 为 所 二 pA4 或 流动 秦 面 之 间 压 差 为 4p 一 pt 一 Pt。 十 起 和 有 
F'~Ap’'A', PramAp'Ar 
F’ ApA’ 
Fr Ap'A” 


将 之 代入 式 (7-6) 得 ， 、 . 
Ap’'A’ “pp’l’to’? 
Ap" AA" pairzovi 


1 


故 有 


A Apr | 
0 = Dri 交 (7-12) 
比 信 入 pjpa* 用 符号 二 4 表示 ， 叫 欧 拉 数 ， 
Fu - 镶 (7-13) 


式 (7-12) 说 明 ， 两 个 压力 相似 的 流动 ， 其 欧 拉 数 应 相等 。 这 就 是 殉 拉 入 似 准则 。 . 

式 (7-8), 式 (7-10) 与 式 (7-12) 即 为 一 般 定常 训 动 的 相似 准则 ， 当 认定 了 两 流动 的 上 述 三 
个 相似 准则 确实 得 到 了 满足 ， 就 可 以 认为 流动 是 相似 的 ， 因 而 由 模型 实验 中 所 测 得 的 数据 即 
可 换算 到 实 型 上 去 。 

但 在 实际 渤 行 模型 实验 时 相同 时 满 下 上 述 几 个 准 则 是 很 图 准 的 ， 而 且 有 时 并 无 此 必要 
性 。 在 具体 的 流动 申 往 往 是 有 一 种 力 是 主 票 的 ， 它 的 存在 和 变化 决定 了 运动 参数 。 实 际 上 ， 
前 述 各 准则 数 代 家 了 各 不 同性 质 力 的 作用 。 例 如 上 欧 控 数 Eu 代表 压力 与 惯性 力 之 比 ， 需 诺 数 
Re 代表 粘性 力 与 惯性 力 之 比 ， 而 依 罗 德 数 Fr 草 代表 重力 与 惯性 力 之 比 。 如 果 在 流动 过 程 中 
只 有 一 种 力 “例如 粘性 力 ) 对 流动 起 主要 作用 。 先 其它 用 种 力 很 小 或 根本 不 出 现在 所 论 流动 
中 ， 那 么 即使 有 凡 个 相应 的 准则 得 不 到 满足 ， 而 只 要 保 证 起 主 要 作用 那个 力 的 准则 得 以 满 
足 ， 流 动 还 基本 上 是 流体 力学 相似 的 。 在 实际 上 作 模 型 实验 时 往往 正 是 这 样 作 的 。 下 面 兴 几 
例 说 明之 。 

【 例 ?-1 j 如 图 7-2 所 呈 ， 已 知 -一 笑 率 晤 为 61 5m, 时 退 o<108km/h。 试 用 筑 碍 实 史 有 


出 其 迎面 阻力 克 。 

[ 解 ] 此 模型 实验 在 所 请 的 风 洞 中 进行 。 在 克 
洞 中 形成 一 又 区 色 的 空气 流 ， 人 然后 把 轿车 模型 静止 
的 放 在 其 中 。 这 样 就 可 以 模拟 轿车 在 地 面 上 迎 着 空 

图 7-2 ”汽车 限 方 模型 实验 气 行 怠 了 。 设 在 风 洞 办 风速 为 vx 一 45m/s。 要 想 作 

实验 ， 霸 型 轿车 的 流 场 必须 与 实 型 轿 蒜 的 绕 流 流 场 力学 相似 。 只 是 随便 作 一 个 几何 相似 的 机 

型 轿车 还 不 驶 ， 还 必须 保证 运动 与 动 万 党 相似， 和 如何 保证 的 问题 就 必须 冰 助 于 祖 似 准则 。 托 

车 在 地 面 行 骏 时 ， 显 然 空气 的 粘性 摩 氛 决 定 了 其 迎面 阻力 ， 币 量力 的 作用 期 很 小 。 所 以 这 时 
只 需 保 证 需 庶 数 相同 【对 实 型 流动 与 模型 流动 弄 富 上 即 可 使 流动 力学 相似 了 ， 即 有 

Ron Roy es or 人 


yp 


下 标 诸 指 模 拒 ， 下 标 p 捐 空 型 。 在 此 处 


108000 


Uo =Uy 二 Im/s. ves 108km/b ~ 000 一 30m7s 


区) 一 站 一 1 Sm 
xz 一 1 《都 是 室 气 流 ] 
代入 上 相似 准 岂 得 ， ~ 


Li =hy = esd = 30x1 1 .性 误 


, 45 | 
即 模 拒 轿 术 高 为 hy 二 1.0m。 模 塌 轿 素 的 其 他 尺寸 也 应 入 此 比例 来 决定 。 这 幸 的 模型 作出 的 
风 洞 实验 才能 与 实 型 车 的 络 流 力 党 相似。 
如 果 测 得 的 模 措 轿车 的 迎面 空气 阻力 为 ，Rx 一 1500N， 我 们 试 根 指 纳 似 准 则 米 求 实 型 
轿车 的 迎面 眼力 &r， 
大 流动 力学 相似 ， 改 sy 二 鼎 ap 或 
zu 
PUZy - Outy 
: - Ay 林 
和 L&T LL: 
式 中 s 为 迎风 面积 所 以 有 i 2 ， i 
pu. Ax _ p: 4 
De Th, pv! 
+ Ry R, 


7 pols Ly po 


即 


Por! py, 3 X18 

故 下 一 pu Ls Ru /52x 

[ 例 7-2] 如 图 7-3 所 示 的 一 个 管 噶 出 流 装 置 ， 马 知 d4 二 250mm qvs 一 140L/s， 模型 实 

验 之 长 度 比 例 凡 为 站 模型 实验 时 ， 在 水 箱 自由 直面 出 现 族 油 孔 讨 的 水 头 为 homn=b0mm， 
试 求 模 型 实验 时 的 流量 gyw 和 实际 出 流出 更 旋 调 孔 时 的 水 头 poins 

| 解 ] 这 种 具有 各 负 表 面 的 管 踢 出 流 中 ， 重 力 将 起 主要 作用 。 六 流程 较 短 ， 粘 性 力 可 不 


x1500N=1500N 
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予以 考 虚 。 直 力 下 流动 相似 时 必须 满足 ， 
Fau=F,y 


和 4 
名 De ve 
gw gl, 


在 我 们 的 问题 中 .= 人 = /0.713m/s 


LG=d=U.25m, Ly=L/5—dy=—0.05m。 代 入 上 式 ， 


Baw = 97 入 5 一 5 02， 
—_ 1 40rs 
bu= 六 5 Ty 一 7 5 md 
上 3 
_ qs rd 1 dgrs _ 1 fdy 
OT Vs nd -sl ) or 
1 1 
= /x ( 5) x140=2.5L/s 
及 办 ddy = hmn/ hniny 
d 0.25 
页 fun Hana 一 个 “05X60 一 ~=300mm 


第 二 节 晤 网 分 析 


前 节 已 毅 明 ， 实 验方 法 的 理论 根据 是 相 亿 理 放 。 访 理论 可 以 告诉 我 们 如 何 进行 模型 试验 
和 和 如何 将 模型 实验 的 所 得 数据 换算 到 实 型 上 去 。 同 样 ， 量 细 分 析 也 是 实验 的 一 个 理论 根据 。 
对 于 那 种 物理 方程 已 经 建立 的 流动 问题 ， 它 们 能 给 出 肯定 答案 。 市 对 于 物理 方程 尚未 建 亲 的 
流动 问题 ， 虽 然 它们 水 一 定 能 给 出 肯定 正确 的 答案 ， 但 者 大 目前 处 理 这 类 问题 的 唯一 可 行 的 
共计。 

量 纲 分 析 有 常用 的 两 个 方法 ， 一 为 所 谓 的 雷 利 法 ， 一 为 布 金 汉 的 4 定理 。 它 们 部 是 通过 
对 流动 中 的 有 关 物 理 量 的 重 纲 分 析 ， 使 各 重 赣 数 关系 中 的 自 变 量 减 为 最 少 ， 凡 使 实验 大 大 简 
伦 。 雷 利 法 这 里 不 歼 壕 ， 只 来 讨论 一 下 上 定理 ， 

当 研究 某 一 物理 现象 与 过 程 时 ， 首 先 要 引进 表征 读 现象 决 态 的 一 些 特征 量 ， 其 次 必须 给 
出 这 些 量 的 单位 ,使 之 有 可 能 用 一 些 数 来 表示 这 些 特征 量 . 特 征 量 的 数值 大 小 与 所 选用 的 晤 度 
单位 有 关 。 由 于 不 同 特征 量 之 问 存在 着 由 某 些 有 关 的 物理 定律 或 这 些 量 的 定义 本 瘟 所 确定 的 
关系 式 ， 因 此 就 有 可 能 只 规定 那些 彼此 独立 的 ， 没 有 任何 联系 的 那些 特征 基 的 量度 单位 ， 测 
其 余 的 各 量 的 度量 单位 区 可 由 这 些 独 立 的 量 订单 位 来 决定 。 这 些 独 立 量 的 量度 单位 串 基 本 单 
位 ， 其 余 量 的 量度 单位 则 叫 导 出 单位 。 在 经 典 力 学 中 一 般 取 长 度 ， 质 量 和 了 时 间 的 量度 单位 为 
基本 草 度 单位 ， 并 以 L，M 术 ，T 了 表示 之 。 在 物理 单位 制 中 ， 工 为 厘米 或 米 ， 衣 为 克 或 公斤 ， 卫 
为 种 。 其 它 一 切 力学 量 的 最 麻 单位 都 可 从 上 述 三 个 基本 单位 导出 。 当 然 不 一 定 非 用 长 魔 ， 质 
重 与 时 间作 基本 重 丰 可。 工程 当中 就 以 长 床 ， 力 与 时 间作 基本 里。 上 只要 三 个 重 之 间 互 相间 无 
关系 ， 为 各 自 独 立 的 ， 就 可 作为 基本 量 ， 它 们 揭 量 订单 位 即 为 基本 单位 。 


了 


一 个 量 上 航 单 位 用 基本 单位 焉 示 时 ， 如 时 不 去 答 它 们 的 具体 大 小 ， 如 厦 米 ， 公 帮 ， 秒 等 ， 
而 只 着 眼 于 基本 单位 的 种 业 ， 如 长 启 ， 质 量 和 了 时间 人 等， 则 找 们 不 可 以 说 某 个 量具 有 长 度 的 几 
次 方 ， 质 量 的 几 次 方 和 时 间 的 几 次 方 节 量 岗 。 固 此， 任何 特征 量 有 4 的 县 纲 即 可 写 为 ， 

[AT~=L" MT (7-]3)” 

上 式 应 读 作 ，“ 最 4 光量 纳 欠 于 长 度 的 0 次 ， 质量 级 8 次 和 时 辐 的 y 深 ”。 如 昌 晤 44 为 无 量 幼 
数 ，。， 风 [A]=1。 却 Q 一 后 一 ?一 0 

有 暴 纲 的 特征 量 之 闻 的 等 式 关系 或 不 等 式 关系 中 等 号 两 边 各 量 的 量 弄 应 访 柏 同 ， 这 就 是 
景 统 齐 次 姓 原 理 。 因 此 - 


LA1 
LMi:T 
刚才 已 说 到 。 不 一 定 非 棚 二 ， 形 ， 工 作 力 学 量 中 后 基本 量 不 可 。 可 以 取 任 意 三 个 量 岗 独 
也 的 畦 征 是 e,，a 和 as 的 量度 单位 为 基本 单位 。 因 汪 ， 企 何 畦 征 量 4 的 量 纲 均 可 表示 为 


[Ala 0 0 


根据 量 纲 的 齐 次 性 原理 应 该 有 
用 


ER 7 
F 应 为 一 无量 纲 数 。 
如 果 描 述 某 一 力学 现象 或 过 程 的 特征 量 4，G，a:…，6o 之 间 有 下 列 关 系 式 
A f(a G's Gn) (7-14) 
当 将 其 中 三 个 量 岗 独立 的 特征 景 a,，0s, 和 as 取 为 基本 量 时 ， 其 条 nw-3 个 竺 从 时 就 可 化 成 光量 纲 


数 开 1 9 汪 间 - 午 - 


3 
MR 
1 人 1 Xs xi 


es 4 
本 XO 22 
| 《7-148) 
dn 
一 0 pr den a2 
再 加 上 
4 
oy dr 
于 是 式 (7-14) 即 可 变 为 | * 
”| Nm Wes ss FN) 四 {7-15) 
式 〈7-15》 即 为 z 定 理 的 家 达 式 。 它 说 明 任何 有 量 纲 量 间 的 物理 关系 必 可 任 作 无 量 纲 数 向 的 
关系 ， 并 旦 从 再 碱 少 了 问题 中 的 自 变 量 的 数目 。 这 些 无 量 纲 数 可 由 理论 计 算 或 用 实验 的 方法 
确定 ， 于 是 即 可 从 一 些 已 知 特征 量 的 数 信 ， 计 算 另 一 些 特征 量 的 数值 。 
下 面 举 几 例 来 说 明定 理 的 用 途 及 量 纲 分 析 方 法 的 大 概 作 法 ， 
[ 例 7-3] 理想 求 直 由 落体 在 真空 由 的 下 落 速 度 。 我 们 知 遵 此 速度 和 重力 加 速度 9 与 下 世 
药 销 直上 距离 有 关 。 假 设 说 我 们 不 会 用 力学 的 方法 推 此 自由 落体 速度 ， 侧 企图 用 量 纲 分 析 法 加 
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[ 解 ] 因 息 由 落体 的 速度 与 重力 加 速度 9 与 下 藻 的 铝 走 距离 有关， 所 以 有 
v=f(g, Hh) 
式 中 
Col= /TT, Lgl=L/T, LASL 

我 们 从 各 量 的 量 纲 发 现 ， 速 度 的 上 芯 纲 中 ， 分 母 为 时 间 的 一 次 方 。 等 斌 右 端 表 达 式 中 唯一 含 时 
闻 量 网 的 量 为 9， 且 在 分 母 上 为 二 次 方 。w g 将 含有 时 向 的 一 次 方 生 网 (在 分 母 上 上 )。 如 果 用 
M9 除 等 式 时 、 左 羔 所 得 购 将 是 光 寺 间 量 岗 的 ， 那 时 ， 根 据 基 网 齐 次 以 厌 理 ， 等 式 右 问 也 应 
无 时间 量 纲 ， 即 右 端 表达 和 式 中 不 应 再 包 洛 90 了。 于 是 


vy 
IF (nD 


这 样 作 时 【使 等 式 两 端 无 时 间 量 网) 即 把 关系 式 中 的 自 变量 减少 了 一 个 。 实 际 上 这 就 是 
量 纲 分 析 法 的 实质 所 在 。 
现在 用 相仿 的 方法 ， 再 进一步 减少 关系 式 两 端的 量 纲 数 ， 即 再 用 W 开除 两 端 ， 左 端 变 为 
完全 无 量 岗 的 了 ， 则 右 端 也 应 无 量 纲 。 寺 是 有 
vy 
Vo 
式 中 c 为 思量 网 数 ,在 物理 中 我 们 已 学 过 ， 这 个 c= 5。 作 一 次 实验 即 可 测 出 c 僵 来 ， 因而 
找 出 自由 落体 速度 与 9， 有 之 关系 式 。 可 见 车 不 采用 县 岗 分 析 法 ， 至 少 要 作 三 次 实验 才能 于 出 
"一 /9， 且 曲线 以 确定 自由 落体 速度 的 关系 式 o 一 六 9 月 。 
[ 例 7-4] 试用 x 定理 推导 回 柱 变 流 阻力 卫 的 表达 式 。 已 知 加 柱 直 径 为 4， 无 狗 北 来 流速 
度 为 we， 流体 密度 为 p， 流 体 的 动力 粘度 为 fi。 
[ 解 ] D=/, (d, Um, p, 4) 
式 中 下 即 为 我 们 欲求 由 的 沙 数 美 系 。 共 有 五 个 有 关 的 物理 量 站 ， 4 ps am。 五 个 
物理 量 中 包括 三 个 基本 量 二 ， 对 与 fr(m 一 3)。 由 前 面 讲 到 的 式 (7-148) 可 知 应 有 两 个 无 基 纲 数 
和 1 与 本 8 人 一 台 一 术 呈 5 一 3=2), 即 最 后 关系 式 诺 取 形 式 ， 
Aa= fm) | (a) 
我 们 选取 d，v。 与 p 为 基本 最， 则 由 式 (7-14a) 


有 
r= /dtp: cb) 
m= HA dp (c) 
利用 量 岗 齐 次 性 不 理 ， 由 式 {b)y 可 得 ， 
MT _ [zx] 二 jo 2 一 局 -ap+as 有 if -Ts 
故 有 0 一 1 一 % 一 8 十 32 
0=-1 一 = 
Qe=y—2 
所 以 


X==2, y=, z=1] 


tat 
s=D/dvip (dy 
MELT 
LIT ns Le 


Ei Tl 


辕 样 由 式 (e] 得 ，Laifo7"=: mi 一 


改 有 0=32 1,— Xi— 
0=1—2, 
Dy] 

所 以 


w=1 ¥=1,， 21=1] 
一 Ad vp EE- (8) 
将 式 (d) 与 (e) 伐 入 式 (ah 
D 1 
5 所 元) 
D=oocdH( 到- ) 
d 1 pos 
= 2 UD 
Pus 
CA 3 


式 中 -4 为 四柱 迎风 击 积 ，Co 一 29 A( 中- ) 为 绕 流 的 阻力 系数。 它 与 动 震 诺 数 及 物体 的 形 
状 有 关 ， 由 实验 定 。 


习 三 七 
7 分 别 用 长 度 ， 力 与 时 间 和 用 长 度 ， 质 景 与 时 间作 基本 晶 来 确定 下 列 变 基 或 变 午 的 组 台 欧 量 网 ， 
(a)7 【 力 给 ) “ 
《by》 -3 pot 
(ce) WP 


(d) “raDs (av 为 泵 流量 ，n 为 葵 每 分 钟 转 速 ， 口 为 站 徐 ) 

7-2 ”一 用 证 空气 中 的 圆 球状 气球 《运行 于 18.5 他 ) 准备 用 143 的 模型 在 湖水 中 作 槛 拟 试 力 。 如 果 模型 
直径 为 80.5cm， 在 深 永 中 以 速度 为 1,52m/s 拖 动 时 所 测 得 的 阻力 为 9,0N，。 试 同 在 大 气 中 抑 总 实 型 气 球 时 
中 力 为 多 少 N? 设 水 温 为 15.5 它 。 

(Dels,2NY 

7-s 在 风 油 中 按 需 诺 准则 作 鱼 怖 模拟 实验 。 知 鱼雷 在 水 中 行进 速度 为 7m/s， 试 问 在 标准 大 气 不 下， 
风 注 中 的 风速 应 多 大 ? 设 温度 都 是 10。 

{vm?6, Sm/s) 

7-4 渡 过 这 么 为 10cm 的 粗 稻 管 路 的 IO 七 冰 流 想 用 在 同一 管 路 中 的 凶 人 的 空气 流 作 模拟 实验 。 如 果 水 
流速 度 为 1,5m/s， 试 问 气流 速度 多 大 才能 使 两 砚 动 动力 相 羽 。 设 管 路 中 气 尖 的 绝对 压力 是 150kPa。 


i187 


(vm 12,0m/s) 
?7-5 一 个 大 量程 的 文 疆 里 流量 计 用 一 1110 的 模型 采用 同一 液体 作 模 据 标 定 实 验 。 如 果 两 流量 计 中 之 液 
流 是 动力 租 似 的 ， 试 倍 它 们 中 的 流量 比 qz sy/grs 才 大 《mm 一 模型 ，b 一 实 型 ) 。 
(qya/qys=1/10) 
7-6 书 知 穴 所 产 牛 的 压力 Ap 是 转 办 直径 DD， 转速 n， 流 车 qr 以 及 流体 密度 的 函数 。 试 用 量 网 分 析 的 方 
法 确定 联系 这 些 变量 的 无 重 纲 参 数 ， 
- (Ap/ pm Ds fqr /ni) 


TF 
GD - 


第 八 章 ”流体 运动 学 和 理想 流体 动力 学 基础 


前 桓 几 章 ， 讨 论 了 理想 流体 与 粘性 流体 的 一 元 文 动 ， 为 解决 工程 实际 中 存在 的 许多 一 元 
流动 问题 作 了 必 票 的 理论 准备 。 但 实 味 流 动 大 多 是 三 元 【 空 何 ) 的 流动 ， 其 中 也 有 些 流动 可 
简化 为 二 元 《平面 》 流动 来 处 理 。 因 此 ， 其 本章 开 始 我 们 转 入 理想 痪 体 和 粘性 流体 多 元 流动 
的 讨论 ， 以 为 解决 工程 实际 中 的 多 元 流动 记 题 奠定 理论 基础 。 

本 章 首先 讨论 施 估 运动 的 特性 ， 通 过 流体 运动 的 分 解 ， 引 出 尝 体 运动 的 一 个 分 类 ， 为 课 
程 进一步 深入 讨论 打下 基 矶 。 另 外 ， 运 动 洲 体 也 必须 受 物质 运动 兽 涡 规律 (如 质量 守恒 律 、 
和 牛 巾 运动 定律 ) 的 制约 。 本 章 将 应 用 这 些 规 律 于 运动 流体 建立 流体 返 动 的 林 本 方程 。 这 些 方 
程 将 是 今后 求解 多 元 流动 的 林 本 依据 。 


第 一 节 旋转 坐标 系 中 的 流动 


考察 和 描写 物体 的 运动 要 先 取 定 华 标 硝 , 并 把 静 填 或 匀速 直 线 运 动 的 举 宗 系 叫 作 惯 性 ( 举 
标 ) 系 ， 而 把 非 赂 止 且 作 非 匀 速 直线 运动 的 坐标 系 称 为 非 惯 性 〈 华 标 ) 系 。 物 体 对 惯性 系 的 
运动 、 巡 度 与 加 速度 称 为 是 绝对 的 ， 而 对 于 非 侣 性 系 的 运动 ,速度 与 加 速度 赠 多 为 是 相对 的 . 
我 们 描述 流动 并 不 总 是 在 惯性 系 中 ， 为 了 方便 也 常 取 非 慑 体系 。 车 如 对 于 叶轮 中 的 覆 动 ， 有 
时 就 把 坐标 系 取 在 旋转 的 叶轮 上 ， 败 察 旋 体 的 相对 运动 显然 是 方便 的 ， 这 就 水 及 到 旋转 坐标 
“ 系 中 的 广 动 问题 。 我 们 的 目的 是 于 建 立 在 旋转 坐标 系 中 和 在 静止 坐标 系 中 启动 的 关系 ， 即 相 
对 流动 与 绝对 流动 的 美 系 。 ， 

考虑 以 定 角速度 @ 旋 转 的 叶轮 中 的 源 动 , 取 旋 灶 负 为 = 入、 在 叶轮 中 某 径 向 平面 内 到 x， 
y 轴 ， 使 oxyz 成 为 右手 系 ， 作 为 空间 固定 爷 标 系 。 再 建立 随 叶 轮 一 起 以 相同 角速度 @ 旋 转 的 
动 坐标 系 ox'i zx ，z 轴 与 旋转 轴 置 合 ， wx” 与 y" 厅 和 x、y 轴 取 在 同一 径 向 平面 肉 。 

设 于 瞬时 {， 叶 邯 中 欠 径 为 的 点 处 ， 在 定 誉 标 系 内 现 
赛 到 的 速度 为 0( 岂 绝对 速度 在 渐 集 标 系 内 观察 到 的 速度 
为 上 《是 相对 速度 》 根 据 速度 合成 定理 则 有 


和 一 攻 汗 他 (8—1) 
式 中 芷 一 曲 XT 电 作 牵 连 速度 。 
把 代入 上 式 得 : 
本 (加 X 站 十 下 (8-1Y 
根据 对 上 式 求 取 了 时 间 变 化 府 所 得 的 加 速度 合成 定理 有 ， 
图 5-] 丰 索 中 的 辣 动 da=Q dt a, ， (8-2) 


式 中 “4 一 一 绝对 加 速度 ， 是 相对 于 定 华 标 系 的 加 速度 
2 一 名 X(XD 项 叫 牵 连 加 速度 ， 是 由 于 动 浇 标 系 旋转 所 引起 的 加 速度 。 册 于 它 的 方向 
指向 旋转 中 心 ， 故 也 称 向 心 加 速度 
”tm 2 加 X 到 项 叫 作 科 电 真 来 加 速度 ， 是 条 动 保 标 系 旋 转 、 注 体 适 动 交互 作用 所 引起 ， 
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a 项 称 为 相对 址 速 么 ， 是 相对 于 动 坐标 系 的 加 速度 。 把 人、 表达 式 代 入 起 (8-2) 

得 ， ， 

dmOXx(DXr)+20 x wi+a, 《8 一 2》7 

式 (8-1) 与 式 (8~2)' 在 分 析 叶 辊 中 药流 动 时 常常 用 到 。 式 (8-20' 的 运动 人 举 标 分 量 形 式 可 
写成 ， 


J 0 pe 


Gs 
Gr = — 二 Soty 十 are {8~2)" 


Gr rs’ 


第 二 节 连续 性 方程 


吹 拉 描述 运动 的 方法 ， 拒 确定 流动 的 问题 ， 转 换 成 流速 场 的 确定 问题 。 因 为 并 不 是 任意 
的 矢量 场 者 能 成 为 一 个 六 动 的 速度 场 ， 而 只 有 满足 某 些 条 件 的 矢量 场 才 有 成 为 一 个 流动 码 速 
度 场 的 可 能 。 作 为 这 些 条 件 ， 首 先是 由 物理 学 的 一 些 基本 定律 所 规定 的 。 拒 这 些 定律 结合 流 
体 运 动 写 成 解析 的 形式 ， 就 得 到 流体 力学 基本 方程 。 正 是 这 些 基本 方程 为 我 们 确定 流 场 提供 
了 基本 依据 。 连 续 性 方 种 ， 就 是 拒 质 量 守 恒定 律 用 于 运动 流体 的 结果 。 

考虑 流 场 中 由 封闭 控制 面 4 所 包 鲜 的 任 一 空间 唐 定 体积 
了 《图 8-2)， 根 据 流 体 的 连续 介质 假定 及 质量 守恒 定律 ， 通 
过 控制 面 4 的 流体 质量 净 流 出 率 ， 就 应 该 等 于 体积 内 质 
其 的 减少 率 。 

如 图 8~2 所 示 、 通 过 控制 面 上 任 一 曾 元 d4 之 质量 的 时 间 
流出 宁 为 ， 


PE | 
日 入 的 方向 为 面 元 4 入 的 外 法 线 方 商 。 还 过 整个 对 闭 控制 钾 图 8-z 连续 性 方程 图 
女 的 质量 之 净 流 出 率 就 是 


做 oaa 
男 一 方面 ， 此 时 榨 制 面 内 微 元 体积 dF 中 的 帮 量 之 时 间 减 少康 为 : 
， — dy 
整个 体积 刻 内 的 质量 减少 率 就 应 该 是 : 


根据 上 面 的 说 明 应 该 有， 


由 高 斯 《Gauss) 积分 定理 ， 上 式 左 端 可 写 为 ， 
ff po-aAm || ave porar 


168 
代 回 上 式 得 ， 


. Aap 
‘ff div(pv adr =- 一作 dp 
ri ig 
或 | a + div pov) jr =0 
由 于 体积 斤 的 任意 性 可 以 推出 ， 在 流 场 中 企 意 一 点 必须 有 ， 
二 dirtow 一 {9-3) 


写成 坐标 分 量 形式 ， 堪 直 身 负 呆 往 坐 未 系 周 分 吊 汐 ， 


3p 十 dpa) | 2 Btpuz) _ (8-3)" 
y Ds 


38 
式 (8-3)、 式 (38-3) 机 式 ($8-3)* 就 尽 一 般 形式 的 连 综 性 微分 方程 ， 忆 就 是 适用 于 可 压缩 
流体 、 非 定常 三 元 流动 时 连续 性 积分 方程 。 
在 特殊 情况 下 连续 性 方程 采取 简化 形式 ， 以 下 介绍 两 种 情 识 ; 


(1 ) 流动 是 定常 的 ，p 与 时 间 上 无关， 则 “9 一 0 那么 由 式 (8-3)， 连 续 性 方程 成 为 ， 


div(pi}=0 (8-3a) 
或 
pr 2 aLpvs) a 
十 一 : 十 az 0 (8—3a} 
1 prvr) ,lO PV Ac- 
r+ i tT, 0 十 az 9 (3-3a)" 
(2) 流体 为 不 可 压缩 的 (可 以 是 非 雹 与 的 )， 轩 为 式 (58-3) 可 改写 成 为 ， 
Fe pdivu=0 
流体 不 可 压缩 时 ， 郑 体 导 数 了 2- 一 0， 从 而 得 
divz 一 人 (8—3b) 
或 人 十 a + a =0 (8-3b)’ 
1 Ser) 1 vu, es ohn 
元 + -a + a = (8-3b) 


这 是 不 可 压缩 流体 《不 论 流动 是 否定 常 )》 的 连续 性 方程 式 。 除 非 发 生 泊 蚀 ， 不 然 本 力 机 
械 中 的 流动 均 须 满足 式 (8-3b)。 

总 而 言 之 ， 连 续 性 方程 乃 是 流体 力学 基本 方程 之 一 ， 是 流体 运动 速度 场所 必须 满足 的 一 
个 方程 。 它 规定 了 流 场 中 每 点 流速 的 三 个 分 重 所 必须 满足 的 关系 式 。 不 论 型 想 流 体 还 是 不必 
流体 硫 动 ， 都 可 受 该 方程 的 制约 、 
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流体 运动 的 分 类 。 
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[ 例 8-11] 设 有 一 不 可 正 缩 流体 流动 ， 已 知 ps 一 和 外 并 且 流 动 平行 妈 平 而 。 试 求 束 度 的 其 
他 分 量 。 
[ 解 ] 因为 流动 平行 xy 平 面 ， 推 知 vs 二 0。 速度 矢量 的 三 个 分 量 必 须 满足 送 续 性 方程 ， 
因为 站 不 避 上 里 缩 六 动 ， 夺 必须 满足 式 (8-3b》” 


8 9 9 
9x 《ee) 十 a0 st 30 =0 


Bu, _ 
即 By “ 
外 1 好 后 可 得 : vy=—=—kyt f(x, 2, 1) 


起 中 fx， 才 一 一 任 赋 图 数 ， 要 出 其 它 条 件 米 定 ， 总 之 ， 连 续 人 性 要 求 函 数 光 必须 具有 上 
面 屠 者 形态 。 


第 三 节 ”流体 微 痪 的 运动 分 析 


为 了 加 深 对 流体 运动 的 了 解 ， 要 对 流体 证 动 进行 分 六 。 但 由 于 流体 活动 的 复杂 人 性， 这 各 
分 析 巨 法 对 有 根 休 积 的 流体 来 做 ， 而 仅 能 对 流体 微 团 进行 
对 流体 徽 困 运动 的 分 析 ， 我 们 将 对 照 网 体 运 动 进行 ， 导 出 流 
体 微 团 的 运动 分 解 定理 ， 并 在 此 基础 上 给 出 具有 重要 意义 的 


一 、 闭 体 运动 的 分 解 

从 理论 力学 中 知道 ， 刚 体 的 任何 运动 总 可 以 分 解 成 一 个 
平移 运动 与 一 个 旋转 和 运动 之 和 。 因 而 刚体 上 任意 一 点 型 (图 
8-3) 的 有 瞬时 速度 v 篆 可 写成 ， 图 5-3 刚体 运动 的 分 解 

必 二 吕 十 名 xX 呈 | (8~4) 

式 中 Vo 一 (v6;， orivos) 是 刚体 上 荣 一 参考 点 0 的 速 诬 Wm (ts, ys wm,) 是 绕 通过 上 述 参 
考点 "的 某 瞬 时 转轴 的 旋转 角 有 速记; bb 二 (x 一 %0，y 一 吉 ，# 一 2s) 是 从 0 指向 及 点 的 舌 径 。 在 所 
论 秤 时 ，m 及 上 是 常数 。 

可 以 证 明 ， 则 体 运 动 速度 矢量 场 的 旋 度 ， 怡 等 于 刚体 绕 过 其 上 某 点 皮 时 转轴 旋转 洗 速 度 


之 两 谷 ， 即 (9xm) 一 20 (Y 一 让 所 十 二 - 为 哈密 尔 顿 算 子 )。 只 要 验算 各 轴 方 向 分 量 ， 


如 在 % 轴 向 ， 


(VXUO)=LVX (txb)j, 
=[Vx (wx b)], 


EA Vo) 一 or(x 一 xy 1— [oux- — Xo) 一 os(z 一 5)] 


一 了 0。 


沿 y，z 两 方向 可 同样 验证 。 所 以 刚体 绕 过 某 点 的 及 时 轴线 旋转 运动 之 角速度 向 量 ， 
OD 2 (V Xv) 
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记名 代入 式 (8- 生 得 运动 刚体 上 一 点 速度 为 


v=vt+ 3 (YXm)xB (8—4)" 
或 在 家 角 和 坐标 系 里 写成 ， 
” lr/Bo, Ov, Bu, dv 
va 一 Upz 十 2 [( dz 一 Bx (一 0 一 人 dx YY EI ) (yw) ] 
和 


gs 一 to 十 -5 ;3 {( oe 0 ) (y— v0) ~ (“ 3 一 (x—z) | 


上 式 中 下 烷 “o"， 表 示 取 5 为 参 淮 点 时 之 速度 式 。 
式 (8-47)" 是 运动 刚体 在 则 角 恕 标 
系 内 的 速度 分 解 式 ， 第 一 项 为 平 动 速 


y 
度 ， 第 二 项 为 转动 速度 。 防 
二 、 葛 切 流 中 流体 微 团 运 动 之 分 EA 吻 
解 Dp 和 4 (号 
4 


流体 运动 比 刚体 复杂 ， 一 般 流体 
运动 除了 象 刚体 似 地 包含 平 动 和 转动 
的 成 分 以 外 ， 还 包含 变形 这 和 样 的 运动 图 8 4 济 体 微 团 的 运动 分 解 
成 分 。 这 里 我 们 举 出 一 简单 流动 ， 来 说 明 这 个 情况 。 

设 某 一 剪 切 流 的 速度 和 分量 如 下 ，s 一 册 ， 四 一 0 us 一 0， 其 中 吕 为 常数 ， 速 度 分 布 如 图 
8-4。 在 平行 的 流体 层 邮 取 一 正方 形 流 休 微 团 1234( 在 和 家 纸 面 方向 取 单 位 厚度)， 过 了 一 诺 
时 间 后 它 运动 到 了 1'2/34/， 并 赛 成 了 一 个 姜 形 。 


流体 微 半 从 1234 运 动 到 1?27374 可 以 必 成 是 由 三 个 简单 运动 复合 而 成 ，11) 平 动 ， 把 正方 
形 1234 向 右 平 秘 ， 使 3、4 与 8、 重合 ， 占 据 图 8-4b 的 位 置 。2) 转 动 ， 让 正方 形 绕 过 点 3 丽 
垂直 纸 面 的 轴 转 动 ， 使 对 角 线 32 转 到 3"2 位 置 ， 如 图 8-4c 所 未。3) 变 形 ， 剪 切 1234 使 32 伸 长 
直至 与 32' 重 合 ， 这 时 正方 形 1234 变 成 绪 形 1 2 3 4 ， 见 图 8-4d。 

上 秽 说 明 ， 前 切 流 这 种 ( 流 线 为 平行 直线 的 ) 简单 流动 ， 是 可 以 分 艇 成平 动 、 转 动 与 变 
形 三 个 简单 运动 之 和 的 。 实 际 上 一 般 流动 者 可 以 把 它们 分 解 成 上 述 蕊 个 简 单 运 动 之 和 和， 这 明 
我 们 下 面 票 讨论 的 内 容 。 

三 、 一 般 流 动 中 流体 微 乓 运动 的 分 解 

对 于 一 般 渡 体 运 动 ， 在 某 确定 瞬时 ， 处 于 流 场 中 某 太 有 一 流体 微 团 ， 现 在 我 们 来 考 察 
其 上 任 一 点 叶 的 速度 ( 参 图 8-3， 现 把 刚体 视 为 一 放大 后 的 流体 徽 困 )。 点 c 对 仍 标 系 的 其 径 
rxo，yos 20) 其 速度 和 fooey TVoy Uor): 点 财 矢 径 TY，8。， 的 ， 其 速度 四 (pe Uys Us。 三 
人 


是 一 和 十 上 了 (有 和) 十 一 一 (一 2 CCwYE)o 二 


由 于 ?一 为 一 小 量 ， 让 去 一 扩 以 上 大 涪 在 二 久生 标 东 内 写成 车 形式: 


了 63 
Vs 一 zs 十 【一 so) 十 (y— #0) (党 )， 十 (2 一 2 人 (人 


0900+ Cx)( oe Bx a ), 十 (8 一 —v)( 9) 十 《2 一 一 aa) 人 (他 站 > ') 


由 一 20z 十 (xz 一 xn 人 十 (p(B +t 2-20)( 3 ) 
间 便 于 和 刚体 运动 进行 比较 ， 把 上 式 改写 成 下 列 形 式 ， 


ee 
+[( 这 )(—%,) 3 十 人 A 和) 一 一 J) + 人 + 凶 (一 ao 
ot 各 -各 )e- 吕 (各 - 各 eo- 
(8-5) 
+ et te ) | 
zz 一 Us 十 ;|[ 人 Cy Bo) (| 


+[( 千 -2013( 名 + 作 )-w0+3( 怠 + 避 )f-*9 |] 
把 三 个 坐标 分 量 式 合成 一 个 矢量 式 则 
中 一 we 十 二 (9x vxb+D 《8-5]/ 


式 中 mo 一 (puxz，ag，zoz) 为 流体 微 团 上 参考 点 o 的 速度 撩 量 ! (YXxm)ux 和 与 门 则 是 分 
以 式 (8-5) 右 端 第 一 、 王 项 为 坐标 分 量 的 矢量 ， 下 面 来 说 明 它 们 的 物理 意义 。 
\、 或 (8-5) 中 。m 是 整个 微 团 以 o 吉 速度 平移 时 所 具有 的 速度, 即 为 微 团 平 动 速 麻 。 了 (Y 


多 如) x 刁 在 第 一 部 分 已 讨论 过 ,代表 微 团 象 刚体 似 闻 、 绕 过 0 点 的 蘑 腾 时 转轴 的 旋转 速度 。 其 
旋转 角速度 名 如 包 证 明了 的 ， 


om 二 (9xo) (8-6) 


在 家 角 与 圆柱 华 标 系 中 可 分 别 写成 


1 vs A 
人 一 人 人 dx ) (8-6) 


iit 


(0 — dun ) 
2 一 red Oz 


0 = (er 一 一 a “ (9-6)* 
人 


流体 运动 速度 的 这 两 部 分 一 一 平 动 速度 与 旋转 速 庶 和 刚体 的 完全 一 样 ， 比 软 于 《84 二 (8 
-5 也 可 以 着 出 这 一 点 .但 式 (8-5》 比 (8-4 多 出 妨 这 一 项 , 考虑 芭 流 体 不 同 于 刚体 是 它 雍 名 
变形 ， 故 可 以 断言 ， 隐 将 伐 表 由 体 变形 所 引起 的 速度 部 分 。 下 面 来 较 仔 细 地 讨论 号 的 物 地 
意义 。 


考虑 除 击 (37。 ) 六 0 外 ， 其 余 速 度 分 量 对 坐 桩 变量 的 导 蓝 企 儒 于 替 的 简单 情形 。 此 时 
在 注 体 微 团 上 。 相 对 于 同 o 点 一 起 平移 的 参考 系 ox'y'， 流 速 将 是 ， 
v= (BP (xz 一 zc-0 v0 
此 速度 场 的 流速 分 布 如 图 8-5a 所 示 。 取 任 一 平行 于 x 轴 的 线 元 ， 庆 器 点 尝 标 x。、 右 党 点 华 标 
x。 则 左 端点 速度 vee 一 0 用 端点 速度 v. 一 ( 3 ) (xxo)， 由 于 线 元 隔 端 点 速度 不 同 ， 则 
单位 时 间 之 内 线 元 的 变形 伸 长 度 为 
oon ) (Cx Xo) 


所 以 (J 一 *) 表 示 流 休 微 团 上 六 行 x 轴 的 线 元 的 伸 长 变形 速度 。 交 似 地 ，( 3?)(y 
一 (于 = 一 s 0 表示 流 体 微 团 上 平行 于 y 与 z 轴 的 线 元 的 侍 长 变形 速度 ,为 深 清 口中 其 人 


项 的 物理 意 义 ， 过 O 点 作 与 其 一 起 平移 的 参考 系 Ox/y/( 图 8-5b)， 并 设 除 ( 时; 十 号 * ) 尖 0 
外 ， 其 余 各 导数 项 均 为 零 的 情形 ， 相 对 于 与 0 一 起 平移 的 参考 系 ， 网 


上 
下 


f 


4 
FT-Fy 


图 8-5 流体 微 团 的 变形 速度 


LEE 
TT 


二 

TH 
| 时 

下 有 各 

TT 

T+ RT {TT 


2 


-1(%: + 0 ) 加 
ts 二 Bx 1 dy 0 (¥ 16) 


v= 1 (+) Cx wo) 


Vs 一 化 


十 Br: 


此 流速 分 布 如 图 8-5b 所 示 。 由 图 结合 上 速度 式 不 难 看 出，( 和 十 9 ) 是 流体 微 团 上 ， 3 


行 <、y 轴 的 线 元 同舟 在 单位 时 间 内 的 碱 小 ， 即 角 变形 速度 。 而 了 (全 十 名? ), (yu 


与 了 (各 十 全 (x 一 zg) 正 大 由 于 角 变 形 所 引起 的 相应 的 续 速 度 。 


综 上 所 述 可 得 如 下 结论 ， 在 一 般 流 动 中 ， 流 体 微 团 的 运动 速度 可 以 分 解 成 三 部 分 ， 

1) 流体 微 团 以 其 上 某 参 考点 0 的 速度 进行 的 平 动 速 度 : 

2) ”流体 微 田 象 刚体 似 地 、 线 过 点 的 某 皮 时 转轴 转动 速度 ; 

3) 流体 微 团 变 形 上 所 引起 的 变形 速度 。 这 个 结论 叫 作 玄 姆 乱 蕊 速度 分 解 定理 。 

四 、 有 旋 运 动 与 无 旋 运 动 

上 而 讨论 揭示 了 流体 微 函 运动 的 几 个 物理 组 成 部 分 ， 并 建立 了 这 几 部 分 与 流 场 之 间 的 解 
析 闫 系 。 这 为 进一步 对 流体 运动 进行 分 类 研究 ， 和 为 确定 应 力 与 应 变速 度 的 关系 组 定 了 基 
础 ， 而 这 两 点 在 流体 力学 中 是 非常 重 灾 的。 下 面 仅 就 第 一 点 ， 居 一 简 变 说 明 。 

在 流动 中 流体 微 团 的 三 个 运动 部 分 并 非 总 是 同时 出 现 的 ， 但 平 动 与 灾 形 在 绝 炎 多 数 的 流 
动 中 古都 要 出 现 的 ， 而 转动 则 在 某 些 流动 中 出 现 而 在 另 一 些 流 动 中 是 不 出 现 的 。 轩 此 根据 在 
流动 中 流体 微 团 是 否 转 动 ， 也 就 是 根据 流 场 的 旋 魔 ，Y XV 是 否 等 于 零 ， 把 流动 分 成 有 旋 流 
切 与 无 旋 济 动 两 类 。 

若 在 整个 流 场 中 了 xXVD=0， 则 称 此 流动 为 无 旋 流动 鞍 在 整个 流 场 中 守 X 吕 关 0 时 ， 则 称 
. 谈 流 动 为 有 旋 流 动 。 

这 个 分 类 在 流体 力学 中 具有 重要 理论 意义 ， 以 后 我 们 还 讲 分 别 讨论 这 两 类 流动 。 

[ 例 8-2] 设 有 章 切 流动 速度 分 布 为 0 一 Ry， 中 一 0 vs 一 0， 这 是 一 平面 流动 。 求 出 流 
场 中 (xo，yo 名) 处 流体 微 团 上 一 点 (%6 十 Bx， 十 罗 y，Zzo 十 经 ) 的 平 动 速 度 ，、 旋转 速度 、 变 
形 速度 及 流动 的 总 速度 。 

[ 解 : 

1， 平 动 速度 0, 一 (kyo，0， 们 、 其 余 可 如 下 计算 。 


2. 旋转 速 麻 VX Dx6r 


=(0, 0， 了 ) x C6x, dy, 6z) 
(ho he) 


3。 灾 形 起 度 线 变形 过 度 [( 宫 ) ,al ) 训 (六) 和 ] -oo， 0 多 要 


了 6 在 


形 训 度 | 了 (全 各 2 区 人 二 和 ae 区 全 二 区 2 + 
1 (90, 十 9) dt (Bs + oo ) sv]=[ as 2 0x,0]. 


总 的 变形 速度 为 (过 sy， Sx0) 
4. 合成 速度 
whyo, 0, 0)+ (Koy, — dx,0)+ ($6y, 2 dx,0) 


=[k(yot dy), 0, 0 


第 四 节 有 旋 流动 


一 、 有 旋 流动 概念 的 进一步 说 明 
当 流 场 的 旋 度 V x 吕 交 0 时 ， 流 休 微 团 绕 其 杉 时 转轴 的 旋转 角速度 吕 一 上 2 YX 名 六 0， 把 这 


样 的 流动 叫 作 有 旋 流 动 或 旋 洞 流动， 简称 襄 流 。 

在 上 述 有 旋 流动 的 定义 中 ， 信 得 注意 的 是 所 有 流体 微 团 都 在 自转 ， 流 场 中 点 点 旋 度 不 第 
于 和 零 。 这 是 判断 流动 有 有 族 的 唯一 标准 ， 而 不 是 其 它 什 么 ,特别 是 和 较 迹 的 形状 怎样 并 无 必然 
联系 。 这 和 刚体 不 同 ， 刚 体 在 作 辐 局 运动 时 ， 一 定 是 处 处 有 旋 的 f 而 在 作 直 线 运动 时 ， 定 然 
总 处 处 无 旋 的 ， 流 体 则 不 尽 热 ， 于 举 两 例 说 了 明 区 别 。 


现 有 点 涡流 动 速度 场 ，v, 一 0、vs 二 《、v, 一 0， 其 中 h 为 一 常数 。 此 流动 中 各 流 团 运动 


轨迹 是 以 站 点 为 中 心 的 同心 男 ， 流 场 中 各 点 旋 度 ， 
0 
={0, 0, 0} 
所 以 ， 尽 管 流 国运 动 融 迹 为 圆周 ， 但 流动 超 是 无 旋 的 (图 96) 。 、 
另外 有 前 切 流 场 ，v; 一，vy 一 0，vVs 二 和 其 中 为 常数 。 微 团 运 动 轨迹 为 平行 * 轴 的 家 
线 ， 流 场 中 各 点 旋 度 ， 
VXUV= 0 0， 一 让 去 0 
可 见 ,尽管 流 团 运动 轨迹 为 家 线 , 俱 流动 却 旺 有 旋 的 (图 8-4)。 
二 、 涡 量 及 其 守恒 性 
在 笑 量 分 析 中 ， 把 于 XD 叫 和 所 量 吕 的 族 度 。 站 有 旋 流动 
中 ， 此 重 是 流 场 中 任何 一 点 的 流 团 角速度 的 两 倍 ， 故 称 之 为 
流体 的 旋涡 多 量 ， 简 称 涡 量 ， 并 记 成 ， 
肌 一 人 XY 一 2 的 (8~—7) 
在 直角 和 圆柱 些 标 系 中 的 分 量 形 式 由 式 (8-6)'、 式 (8-6)* 为 ， 四 8-6 点 泥 流 葡 


9 一 强 

0- 7 
0 一 各 

90.= 8 一 车 

0m 家- 闻 G07) 


0,= 1 (rue) 1 pw 
: rr Dr r 80 


任何 流体 注 量 的 散 度 为 ， 


divg 一 V.Q 一 2 + + 
把 式 (8-73 代入 上 上 式 ， 则 在 流 场 中 点 点 各 有 
Y 8 一 ~ (8—8) 

涡 量 的 这 一 运动 学 特性 ， 叫 作 泣 其 的 守恒 性 。 

三 、 旋 涡 强 度 与 速度 环 量 

旋 渴 运动 的 研究 具有 重要 的 家 际 意 义 和 理 论 音义。 而 个 沦 刘 旋涡 运动 学 还 是 在 旋 泣 动力 
学 药 和 研究 中 ， 旋 渴 强 度 与 速度 环 量 都 是 疯 个 重要 的 基本 概念 。 在 这 里 将 对 这 两 个 概念 作 简要 
介绍 ， 并 指出 它们 间 的 联系 。 

在 有 旋 流 动 空 间 中 取 一 微分 面积 d4A， 将 位 于 此 表面 上 的 流体 涡 量 @ 向 4A 外 法 线 方向 m 上 
投影 【图 8-7) 得 9， 抬 乘 妥 fsdA 定 义 为 通过 面积 4A 的 旋涡 强度 ， 并 用 记号 出 表示 ， 


(7 一人,dA (8-9) 
也 常 把 虹 叫 作 穿 过 面积 dA 的 旋涡 通 量 . 对 有 限 面 积 4， 通 过 它 ” 旋涡 强度 ( 通 量 ) 7 定义 为 ， 
1=-|| ar= (| ,9.44 =|| 0-aa (8-9) 


旋涡 强度 ， 是 一 个 表示 旋涡 对 周转 流体 运动 作用 强 、 强 奸 度 藤 量 。 
于 某 略 时 、 在 流动 空间 任 了 到 一 曲线 4B， 在 线 上 取 一 微分 线 自 4， 速度 v 在 山上 投影 为 mw， 
则 把 冬 积 usdi 沿 A4B 共 线 积 分 称 为 速度 疝 量 沿 48 的 环 量 ( 图 8-8)， 以 4s 记 之 ， 


/A 入, 


并 6-” 姓 语 强 麻 图 8-8 速度 环境 
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ra=), vrdl -| wdf=| vsdxt udyt udz {3-10} 
A 
上 面 扩 式 为 汽 .4 如 速度 环 量 的 等 价 定义 世 ， 最 后 一 式 中 dx、dy、dz 为 df 在 坐标 朝 工 的 批 影 。 
如 .4B 为 一 封闭 出 弘 CG 所 代替 ， 则 环 恒 鸭 ， 
Tem $eovidl (8-10)" 
六 o 之 大 小 表 证 了 流体 质点 油封 闭 周 线 C 广 向。 运动 的 总 趋势 之 强 弱 。 
旋涡 强度 与 速度 环 晤 是 两 个 紧密 相关 的 物理 量 ， 它 们 之 间 关 系 由 斯 托 克 司 公式 给 出 


Gov-dI=|[9-d4 C8-11) 


式 中 面 和 .4 张 于 封闭 明 线 C 上 上 ， 单 亿 法 线 矢量 n 与 C 正 绕 行 方向 构成 右手 螺旋 系统 。 式 {8-111 
说 是 ， 沿 六 场 中 某 封闭 曲线 C 的 速度 环 量 就 等 于 通 讨 以 C 为 周 界 的 任 一 面 A 的 旋涡 强度 。 

四 、 沉 线 、 涡 管 和 涡 束 

对 于 有 放流 动 ， 在 任 一 固定 时 刻 t、 在 流 场 内 每 点 1 都 可 按 式 (8-7) 确 定 出 一 个 旋涡 秋明 : 

N=A(7T, 1 

一 般 说 来 它 是 坐标 和 和 时间 的 函数 ， 因 而 就 形成 了 一 个 旋 汉 矢 脐 场 。 象 速度 场 中 使 注 开 图 形 化 
那样 ， 在 旋涡 场 中 引进 相应 的 几何 概念 后 、 也 可 使 转动 图 形 化 。 

类 位 于 流 线 那 样 ， 可 以 定义 涡 线 。 泗 线 是 于 某 洛 时 旋 滴 场 中 的 一 条 曲线 ， 线 上 每 点 处 流 
气 的 旋转 轴线 者 与 该 曲线 相 切 (图 8-98)。 也 象 流 线 时 屠 样 ， 从 上 述说 线 定义 出 发 可 导出 它 的 
微分 方程 ， - 


De 
i 


ds,_dy_d, 
Wr Wy Ds 

式 中 as。oy、oxs 为 流体 空间 各 点 角速度 的 坐标 分 量 。 几 何 地 ， 也 可 从 一 点 的 角 速 麻 尔 长 @， 
由 发 ， 碳 矢量 线 走 一 微小 距离 到 第 二 点 ， 接 着 再 按 第 二 点 @s 矢 量 线 向 下 走 一 段 微小 距离 到 第 
三 点 。 依 此 类 推 下 去 。 可 得 一 折线 123…， 当 令 每 段 微小 距离 趋 于 专 时 ,折线 趋向 一 条 曲 
线 ， 即 为 涡 线 。 

还 订 以 引进 类 似 流 管 那样 的 管 -一 涡 管 。 在 某 胜 时 ， 于 旋涡 场 中 任 取 一 封闭 曲线 ce ( 非 
涡 线 )， 过 c. 上 每 点 做 涡 线 ， 所 有 涡 线 组 成 
的 管状 曲面 称 为 油管 (图 8-9b)。 显 然 ， 随 hh 
曲线 c 取 的 大 小 ， 涡 管 可 以 是 有 限 粗 ， 也 本 
可 以 是 苇 限 细 ， 后 者 称 为 微 元 涡 管 。 

涡 管 中 涡 线 的 总 体 ， 叫 作 涡 束 。 微 元 ! 
涡 管 中 的 混 束 ， 称 为 微 元 涡 束 。 不 论 浊 
线 、 涡 管 还 是 训 训 ， 此 为 一 瞬时 概念 。 在 a 
定常 流动 中 ， 它 们 的 形状 、 位 置 不 随时 间 
训 化 | 但 在 非 定常 流动 中 ， 册 是 变化 的 。 ”图 $8-9 涡 线 与 涡 答 


(8-12) 


WY 


第 五 节 无 旋 流 动 


纪 体 中 每 个 流 团 均 不 旋转 的 流动 ， 称 为 无 旋 流动 。 无 旋 流 动 的 教学 表达 式 是 ， 
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0 VXV=0 


或 在 直角 华 标 条 内 有 
Bos dv 
个: 一 By 2 )= 0 
Qu; A 
asm 了 (一 -一 


2 4 部 一 训 )= 
根据 上 述 条 件 ， 可 以 在 流动 空间 定义 一 个 国 数 一 一 建 度 势 画 数 。 
于 某 角 时 刀 考虑 沿 无 旋 谢 动 空间 中 一 条 曲线 二 的 积分 
p=-dL=)t dit oydy+ vd 
可 以 证 明 此 积分 杆 与 路 径 无 关 ， 而 只 是 起 点 4 与 终点 8 的 函数 。 如 令 上 “为 联接 4，B 的 另 一 
曲线 ， 测 沿 闭 山 线 二 十 攻略 8"10) 的 积分 为 : 
Birrrv.dl 
由 斯 托 克 司 积分 公式 得 ， 
Bryrv-dieiiA( VXV) .dA 
于 巧 旋 Yx9 一 9， 所 以 - 


EB 


| v.dL 
AiE! HHL!) 


-| "dL, ,dL 


站 上) 


从 而 得 到 
mh EB 
| cd 一 | v.dL 
ab, A(L') 


由 北 可 知 ， 在 无 施 条 件 下 ， 积 分 p 一 | 吕 .d 工 与 路 径 无 关 。 如 再 令 4 点 辕 定 , 则 将 就 只 是 点 
BLX、y、#) 之 《 记 1 为 参 变 量 ) 的 隙 数 了 ， 即 


v(m) ed (8-18) 


由 上 述 积 分 所 定义 的 这 个 函数 ptr, 拉 ， 就 叫 作 是 无 旋 流 动 的 速度 势 沙 数 ， 并 因此 把 无 旋 流 动 
也 叫 作 是 有 势 流动 ， 或 简称 势 流 。 
势 函 数 gtr ,已 有 下 述 重 要 性 质 ， 


上 


豆 


D> 


+ L’ a 4 


历 8-10 遍 席 的 线 积 分 期 8mll 如虎 和 势 生 孝 与 速度 
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一 、 势 函数 的 方向 导数 等 于 速度 在 该 方向 的 投影 
者 虑 曲线 48 的 端点 8 属 近 的 另外 一 点 C( 见 图 8-11)， 该 点 的 势 话 歼 值 为 ， 


好 8 
oO) -| 0dL | 0.aLtv.dL 


=p(B}+vcosadL 


上 式 中 & 为 避 与 dL 间 夹 角 。 由 此 可 得 ， 
dg=p{C) p(B) =veosadL 


从 而 得 : 
dg 
下 =UCOsa 


顾及 % 一 外 为 空间 和 时 间 的 函数 ， 故 土 式 左 端 宣 政 成 偏 导 数 ， 上 式 右 端 为 速度 在 工 方向 的 投 
影 Uz。， 则 上 上 式 可 收 写 成 


po, (8-14) 


这 就 是 说 ， 势 函数 p 对 任 一 方向 的 导数 ， 就 等 于 速度 在 该 方 商 上 的 投影 。 
着 把 世 取 成 沿 直 角 坐标 轴 *、y、 或 鸥 往 坐 标 "，98、z 的 方向 时 ， 则 可 得 如 下 结果 : 


他 
Vp 2 (8-14)" 


Ug 三 7 (8~14)° 


起 写成 矢量 形式 
VV | (8-14)” 
二 、 存 宪 势 函数 的 流动 一 定 是 党 施 流动 
设 有 某 流动 。 存 在 式 (8-13) 所 定义 的 移 冰 数 g(r, 门 ， 则 由 上 述 讨论 知道 pg 和 流 速 名 间 有 
(8-14)' 关系。 我 们 来 考虑 流动 的 角 右 度 沿 * 轴 向 分 量 ， 


0 区 ) 半 ( 医 )- 友 (村 | 
类 似 可 以 验算 wy 二 中 v0。 
由 此 可 见 ， 流 场 存 在 速度 势 函 数 由 流动 无 旋 ， 也 就 是 说 流动 无 旋 的 充分 必要 条 件 是 流 声 
有 速度 势 函数 存在 ， 
三 、 等 势 面 与 流 研 正 交 
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在 任 音 上 明 时， 速度 势 丽 数 到 同一 值 的 那些 点 构成 流动 空间 的 一 个 连续 遇 面 , 叫 作 等 势 面 ， 
对 定常 流动 ， 等 势 面 的 形状 、 位 置 是 不 随时 间 变 化 的 ; 对 非 定 常 流动 ， 则 等 势 曾 的 形状 、 位 
置 是 随时 间 而 变化 的 。 对 应 于 不 启 什 的 等 势 面 ， 组 成 等 势 面 签 ，p(r ,四 =t 它们 是 速度 势 函 
数 的 几何 形象 。 

过 等 势 面 上 -点 4 并 在 该 面 上 任 到 一 微 元 矢量 d=(dx，dy，dz)， 考 虑 它 与 该 点 速度 
名 量 加 一 (Cv.:，Dy，0:) 的 标 积 (图 8-12); 


,由 二 0p dx OP dud oP. 
vdL =vdx vdy 二 vdz = Br dx 十 By dy 十 Ba dz 一 dp 


de 为 沿 凡 势 函数 的 增 昨 ， 应 该 等 于 零 ， 从 而 导出 
VdL = 
这 说 明 一 点 的 速 麻 锋 量 与 过 该 点 的 等 势 面 是 垂直 的 。 又 因为 如 床 
基 量 与 流 线 平行 ， 所 以 推 知 流 线 与 等 势 面 是 正 交 的 。 还 可 惧 由 式 
《8-1 生 虱 出 ， 沙 流 线 速 度 势 什 是 增加 的 。 
四 、 势 画 数 是 调和 函数 
对 不 可 压缩 流动 ， 连 线性 方程 为 式 (8-3b)" 


图 8-12 等 淄 面 与 流 线 


Ov, dv dos _ 
Bx oy td 0 
对 于 势 流 ， 速 度 的 盘 标 分 量 由 式 (8-14) 得 ， 
00 _ a9 _ bg 
UT Bx? UT gy UY Bz 
代 进 上 式 得 % 满 足 的 方程 
Gp ,ip 0 
go a + 一 0 《8~I51 
或 在 融 柱 坐标 系 内 为 
dp ,8 a: a 
vor 十 or +t- 十 了 一人 (8-15)" 
或 号 成 算 于 形式 . 
Ap=V P=0 (8—15)” 


式 (8-15)、 式 (8-15)"， 式 (8-15) 是 拉 勃 拉 司 方程 的 不 同形 式 。 这 说 明 ， 任 何不 可 压缩 
流体 无 旋 运动 的 势 函 数 ， 必 须 满 足 拉 拖 拉 司 方程 。 满 足 拉 孝 拉 司 方程 的 函数 ， 促 作 调 积 沿 
数 。 1 
对 不 可 讨 缩 流体 无 施 运 动 ， 求 解 速 度 场 ( 儿 便 场 ) 的 问题 ， 可 转换 成 确定 满足 拉 孝 拉 司 方 
程 的 势 函数 《标量 场 》 的 问题 。 从 原 求解 三 个 标量 函数 ww、2r、zs， 引 入 势 函 数 后 转换 成 求 
解 一 个 标量 消 数 9; 而 且 已 经 看 到 9 满足 的 是 线性 的 拉 勃 拉 司 方程 ， 这 在 数学 上 是 一 个 很 大 
的 简化 。 。 

由 上 所 述 可 知 ， 为 要 求解 不 可 压缩 无 旋 流 动 的 解 ， 只 要 求 满足 拉 勃 拉 司 方程 的 解 即 可 。 
但 能 满足 拉 厚 拉 司 方 程 的 函数 是 无 数 的 ， 为 能 确定 出 适应 各 具体 流动 的 解 ， 必 须 提出 相应 于 
各 流动 的 边界 条 件 来 。 边 界 条 件 的 正确 提 法 可 归 成 以 下 几 类 ， 

对 有 界 区 域内 流动 
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1， 单 连通 区 域内 流动 
在 边界 上 须 给 定 -0- (或 p， 或 部 分 边界 上 给 定 p、 部 分 边界 上 给 定 8p ，# 为 边界 法 


向 ) 值 。 
2， 双 连通 区 域内 流动 
《1 ) 与 单 达 才 区 域 流 动 相同 。 
《2 ) 另 须 给 定 沿 包 图 内 边界 封 闲 曲线 的 环 量 T[。 
对 无 界 区 城中 流动 


1， 在 内 边界 上 给 定 9” (Ro, 或 部 分 边界 上 gp 部 分 边界 上 3 ) 生 。 


2， 给 定 穿 过 内 边界 的 流量 。 

3. 还 须 钥 给 出 党 包 图 内 边界 封闭 曲线 的 环 量 1。 

[ 例 8~31 有 一 个 速度 大 小 为 U{ 定 值 )、 沿 x 轴 方 向 的 鬼 句 流动， 找 出 它 的 速度 势 函 数 ， 
[ 解 ] 首先 判断 流动 臣 将 有 势 。 汐 此 计算 涡 量 ， 把 流速 Y= 二 CU，0， 山 代入 式 (8-7) 


(i kK). 
=Y XVD= 六 ~}, =(0, 0, 0) 
FEP 0 0 
流动 无 旋 ， 故 为 有 势 的 。 
由 式 (8~14》" 知 ， 
dp _ dp _ BP 
9 =U ay =0 ga 0 
从 第 一 式 得 ， 
w=Uxt+/f(y, #) 
fty，2) 为 积分 任意 防 数 ， 可 料 扣 上 第 二 、 三 等 式 确定 ， 
fy、 二 c( 常 数 )。， 则 
p=Uxtiec 1 : 
凡 常 数 c 对 9% 所 代表 的 流 场 无 影响 ， 履 可 把 它 略 去 ， 而 取 Ti 
， p=Ux 全 一 
图 8-12 在 xy 平 面 上 纵 出 此 流动 的 等 势 线 (虚线) 及 流 线 《 带 #20 VU 0 20 
第 头 的 实 线 )。 图 83-13 均 义 流 避 蜀 


[ 例 8- 生 ”有 一 直线 源流 动 ， 速 度 分 布 在 圆柱 坐 标 系 中 
为 w= 7，op 一 0， 姑 一 0， 导 找 读 流动 的 速度 势 函数 。 


[ 解 ] 由 式 (8-7)* 可 以 验证 此 流动 为 无 旋 流 动 ， 故 速度 
势 函 数 是 存在 的 。 
从 式 (83~14)* 得 
如 
? 图 38-14 直线 源流 动 图 
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通 这 积分 上 边 第 一 式 ， 并 由 二 、 三 两 式 确定 积分 任意 函数 后 可 得 
p=0lnr 


图 8-14 给 出 此 流动 在 rt 平河 上 的 图 案 ， 实 线 为 流 线 ， 虚 线 由 为 等 势 线 。 
第 六 节 ”理想 流体 运动 微分 方程 


前 面 凡 节 这 论 了 流体 运动 学 的 一 般 规 律 ， 还 建 亦 了 连续 性 方 种 ， 这 些 都 是 属于 运动 学 方 
面 的 ， 未 涉及 到 力 的 问题 。 本 章 后 曾 几 节 ， 要 从 动力 学 角度 米 研 究 流体 的 运动 ， 建 立 起 作用 
在 流体 上 的 力 及 流体 运动 参数 之 闻 的 关系 。 

首先 把 牛顿 第 二 定律 应 用 于 运动 流体 ， 建 并 流体 微 团 之 受 力 与 其 加 速度 之 间 的 微分 关系 
式 ， 印 微分 形式 的 动量 方程 式 ， 在 流体 力学 中 常 称 之 为 运动 微分 方程 。 

为 了 简化 问题 便于 数学 处 理 ， 先 来 讨论 理想 流体 运动 的 情况 。 虽 然 理想 流体 并 不 存在 ， 
但 是 由 于 埋 想 流体 一 方面 解 存 很 多 实际 问题 中 可 达 刘 高 度 近 似 另 一 方面 即使 精 谋 不 能 满足 
实际 需要 ， 也 可 作为 进一步 求解 的 基础 。 因 此 理想 流体 理论 不 单 其 有 理论 意义 ， 而 且 也 十 具 
有 实际 价值 的 。 

本 节 建 立 理想 流体 运动 方程 ， 象 在 建立 静止 流体 微分 方程 时 所 作 过 的 那样 ， 以 运动 着 的 
理想 流体 空间 任意 一 点 4(x*x，y，2) 为 中 心 ， 隔 离 出 一 个 其 二 与 坐标 轴 乎 行 的 六 面体 流 体 微 
团 ( 和 参见 图 2-3)， 来 分 析 其 受 力 及 加 速度 情况 。 因 为 流体 是 型 想 ( 没 有 粘性 ?的 , 故 不 依 出 现 沿 


”必用 曾 的 切 应 力 ， 因 此 只 有 法 向 应 力 。 与 静 正 时 完全 类 似 地 可 以 证 明 :， 此 法 向 应 力 为 沿 作用 


面 的 内 法 线 方 册 并且 其 大 小 与 作用 面 的 方位 无 关 ， 是 空间 点 的 毅 数 。 但 应 该 指出 ， 它 也 并 
非 就 等 于 相 度 情况 下 的 流体 静 正 力 ， 为 区 别 起 见 人 们 把 此 压 方 叫 作 流体 动 压力 。 
考虑 沿 x 四 方 商 施 团 受 力 及 运动 情况 。 由 第 二 章 第 二 节 知 ， 流 体 微 团 单 位 质量 所 受 的 


轴 册 合力 是 fx 一 站 ， 那 时 由 于 流 团 秀 止 ， 故 合力 应 等 于 零 。 现 在 流 著 在 运动 ， 其 加 束 


度 一 般 避 表 为 -*， 则 根据 千 量 运 动 定律 可 得 下 列 第 一 式 ， 并 同 理 得 二 、 三 两 式 ， 


和。 fr— 1 op 
dt Tp Ox 
do _ 19p 
dt =fr p ay (8-16) 
di 一 3 Bp 
df 2 po 82 
式 (8-16)? 在 柄 柱 坐 标 系 内 写成 
do 1 
df r par 
dvs Trirp 1 dp 上 
+ 一 /一 。 pO (8-16) 
do: pb. 


ee 


1 8 
af fs p02 


94 
还 可 用 简便 的 向 量 方程 表 出 : 
de flop (8-16)* 


上 上 述 诸 式 都 叫 作 理 粮 流体 运动 微分 方程 ， 是 殉 拉 于 1775 年 提出 ， 艾 世 叫 网 拉 运动 微分 方程 。 
这 是 求解 理想 流体 闯 动 的 基本 方程 ， 既 适用 于 不 可 夺 锯 流体 也 近 用 于 可 压缩 流体 。 

在 求解 流动 时 ， 质 量力 一 般 是 给 定 的 。 对 不 可 下 缩 流 体 p《 为 常数 ) 也 是 已 知 的 ， 所 以 
运动 方程 中 只 包含 四 个 待定 示 数 ns，by，tV2 和 起 。 式 {8-16) 巴 有 三 个 方程 ,如 青 加 进 连 柑 仁 方 
程 (8-30) 联 立 ， 虽 恰好 四 个 方程 。 方 程 组 是 封闭 的 ， 建 论 上 计 以 求解 了 。 

从 上 方程 组 出 发 求解 时 ， 还 必须 给 出 定 解 条 件 ， 才 可 以 使 问题 的 解 管 完 全 确定 。 定 解 条 
件 可 以 分 成 初始 条 件 和 边界 条 件 两 天 类 ， 初 始 条 件 是 运动 升 始 时 刻 ! 一 0 时 ， 流 场所 应 满足 的 
条 件 ， 一 般 可 如 下 给 出 


V(X Ys 2, 0)=fi(x, y, 2) 
UX, ys 2 0)=f(%, Y, 2) 
Uslx, Wy 2 Om fx, YA 
. plx, ys 3 0)=f(x, #, 2) 
fii=1，2，3，4，) 全 是 已 知 阔 数 。 亡 界 条 件 义 可 分 成 两 类， 即 运 动 学 条 件 和 动力 学 条 件 * 
运动 学 运输 条件 〈 根 据 流 体 既 不 能 穿 入 又 不 能 离开 画 辟 的 特性 ) 可 后 为 ， 流 速 的 落 向 分 量 应 
等 于 固 整 还 度 的 法 向 分 量 ， 
Vs 一 (2o) 乓 辟 
而 动力 学 边界 条 件 可 提 为 ， 运动 流体 边 愉 处 的 压力 值 ， 应 等 于 该 处 的 外 界 压 力 。 比 如 自由 界 
商 上 上 为 文 气压 时 ， 则 那里 运动 流体 压力 为 ， 
P=pbe 
最 后 我 们 还 起 补 完 运动 方程 的 另外 两 个 形式 ， 旋 渔 形 式 与 运动 坐标 系 的 形式 。 


式 (8-16) 右 边 加 速度 项 展开 ， 并 可 改 瑟 成 显 含 角 速度 的 形式 。 对 第 一 个 方程 的 左边 得 ， 


dy, _ vu, dus av。 pr 
一 
dus Bys dav, Ou, dv Us, 
一 8 +(w 证 -以 司 - 堵 
Bu 8v, 
to 可 一 到 ) 
Bo 已 天 十 于 十 go - 
-如 
Bo: ， 请 Ey 
= tg (每 一 2(oro: 一 oaoy) 
把 上 式 结 桌 代 回 式 (3-16) 第 一 式 得 下 列 第 一 式 ， 并 同 理 可 得 下 列 二 、 三 机 式 ， 
vu, a 天 1 bp 
Ht dx 2) ax 
Bo BA | ap 
3 十 ay ( 字 ) UD Ves ) 了 一 。 By (8—16YMr 


河 驯 村 小 前 六 半 


, ， 
符 + 吕 (时 ) -ooroorz 可 
式 (8-46) 把 邯 速 大 让 的 旋涡 部 分 分 出 来 ， 这 对 解 次 某 此 与 旅 高 有 有关 的 里 体 问 题 时 ， 常 常 是 
方便 的 。 运 动 方程 的 这 种 形式 叫 作 兰 但 一 一 葛 加 及 柯 形 式 。 

对 在 旋转 坐标 系 内 流动 的 流体 ， 将 式 (8-16)" 中 绝对 加 速度 用 式 (8~2)' 代 入 ，、 刘 可 得 到 
旋转 符 标 系 内 的 运动 方程 
3 一 VD 一 ex(oxnD 一 2(oxm) (28-17) 


式 中 “~ 人 ”表示 在 旋转 坐标 系 内 答 分 。 写 成 旋转 坐标 系 ox'y z 内 节 分 量 形 式 得 ， 


dow 二 大/ 1 Bp + ow S000yr 


df Tp ox 
Sy ey’ ~ 5 a + oy — Zt 《8 一 1 了 
dw zl op 
di p ds 


式 (8-177。 式 (8-177 就 是 流体 在 旋转 些 标 系 内 运动 时 的 运动 方程 式 。 不 难 署 出 ， 如 果 把 恨 
性 力 一 中 yx ( 电 X 与 一 并 四 XW) 豚 收 进 单位 质量 方 中 ， 刀 旋转 举 标 系 中 的 运动 方程 就 与 绝 
对 坐标 系 中 的 运动 方程 县 有 完全 相同 的 形式 。 

[ 例 8-5] 有 一 个 感 症 密 度 为 p 的 滚 体 的 小 率 ， 沿 水 平方 向 以 定 加 速度 a 运动 (图 8-15)， 
求 出 液 闸 的 形状 。 

[ 解 ] 采用 如 图 之 固定 交角 储 标 系 pxz， 在 此 系 中 速度 与 加 速度 场 表 示 为 ，zws 一 of)， 
tp 一 0 一 由 Goe0 0 一 gr 一 0。 代 入 式 (8-3bj) 和 式 (8-16)， 连 续 性 方程 自动 满 吓 ， 运 动 方程 


则 上 夏海， 


dp 
TT Ox 
1 ap 


积分 上 第 一 让 得 到 ， 
p=—paxtf(y,2,t) 
利用 第 一 。 三 两 式 定 出 积分 函 束 得 ， 
f=—pgztF(t) 
代 回 于 式 得 还 力 分 布 ， 
b=~—plox+ go) + FN 
在 时 肇 1== 训 ， 下 (和) 二 6， 则 压力 分 布 为 ， | 
p=—p(oxt+gs)t+e 
在 通 时 t+ 一 和 时， 将 滚 体 表 面 的 讨 力 加 一 0 代入 上 式 ， 则 状 面 方程 为 ， 


Ra 人 xx 
am 
号 
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是 一 个 冬 率 力 -《， 堆 归 为 “的 3 
| 这 是 站 斜率 g” 截 距 为 pg 平面。 


任意 时 刻 间 滚 面 方程 为 
_ FD a 

Dg 可 
不 同时 刻 滚 而 形状 并 不 变 、， 只 是 沿 米 平方 向 平移 了 -- 投 距离 而 它 。 

L 例 8-6] 设 有 加 柱 形 容器 ， 内 盛 密度 为 p 之 液体 ， 若 液体 癌 容器 一 起 象 骨 体位 地 以 不 
变 前 速度 名 缆 对 栎 轴 猴 转 ， 求 型 液体 中 压力 分 布 规律 (图 8-16)。 

[ 解 ] 了 如 图 所 示 之 贺 柱 坐标 系 ， 在 此 系 中 流 场 为 : or 一 0 W 一 Or，0s 一 0。 把 这 些 代 
入 式 (8-30)" 和 式 (8-16)》， 连 续 性 方程 自动 满足 ， 返 动 方程 则 成 为 ; 
1 ap ; 3p 


1 
p ar?’ | pp rod: 1 一 9 一 p dz 


z 各 


一 如 和 一 一 - 


积分 第 一 式 得 


p= 3 pr*+ f(b, 2) 


利用 第 二 、 三 式 得 出 ， 
HO z=- pgzt+e -上 
代 回 压力 式 得 ， 


p= 2 ror pgzt+e 


再 利用 边界 条 件 f =z 二 0 时 力 =0， 代 入 上 式 后 翁 ， 
一心 

_ 8…,t 旋转 容 禹 中 该 件 

疆 力 区 最 后 分 布 公式 为 ， 图 全 茹 中流 


p=， Aor — Ng2 


第 七 节 伯 努 里 积分 


网 拉 送 动 方程 是 求解 理想 流体 运动 的 基本 方程 。 但 由 于 它 是 一 个 非 线性 偏 签 分 方程 组 ， 
数学 上 尚 无 一 般 的 求解 法 ， 只 是 在 某 些 特殊 情况 下 才能 对 它 积 分 。 在 这 能 积 分 入 少数 情形 
中 ， 包 含 了 丙种 无 论 在 理论 上 还 是 在 实际 上 都 具有 重要 意义 的 情形 一 一 伯 努 里 积分 与 拉 格 刘 
日 积分 的 情形 。 在 这 一 节 ， 先 介绍 伯 努 里 积 分 :后 一 积分 留 到 下 一 节 讨 论 。 

一 、 绝 对 运动 伯 努 里 积分 。 

相对 于 空间 国定 坐标 系 的 洪福 莫 动 ， 叫 做 绝对 运动 。 理 想 、 正 压 流体 在 有 势力 作 几 下 的 
定常 (绝对 ) 流动 ， 沿 流 线 可 以 求 取 欧 拉 运 动 方程 的 积分 ， 

因 流 体 理想 ， 故 其 运动 参数 受 欧 拉 运 动 方程 式 (8-16) 制 的。 将 式 (8-16] 堪 边 展 开 后 得 ， 
J 十 ba m= fx 1 op 


1 ap. (a) 


习 可 乓 污 半 如 地 


IT77 


Us BU, 
ay TY"0z =fs 


首先 由 于 定常 流动 ， 故 式 ta) 中 对 时 间 的 偏 导数 项 消失 了 。 然 盾 沿 流 场 中 其 流 线 取 一 强 
苑 ds 二 (dx，dy， 和 个 分 全 合作 本 和 


oo + or +v op 


dxt oy os dxtvs Ue dx=frdx 一 , SP dx 


人 a 天 
] 
Ve Bus dy 二 By Os du vo. " Vs 2 dy= frdy — Day 【by 
0 > Dv, Ov, 日 
dz 二 wy 本 二 da fad2~ 5 5 de 
沿 流 线 存 在 关系 
dx _ dy dz 
Us VY; 
把 式 {9) 中 第 一 方 穆 区 vdx、vodx 代 入 vedy，vzd# 中 ， 则 
SY 2 ， ove ,oo 1 op 
dx 二 Vy- yy tv dz fxdx 0 Bx dx 
或 把 zz 提出 来 


du, dvu, du, 1 dp 
va dx 十 By dyt Be de)=frdx 一 6 Bx dx 


上 式 括 弧 内 为 凡 的 全 微分 ， 严 写 上 式 每 下列 第 一式， 并 类 似 可 得 下 列 二 、 三 两 起 


_1 3p 
Vdys = fxdx 6 Bx dx 
1 日 
中 机 = frdy— 办 -二 dy (¢) 
3p 
vasdvu; = fzda— a2 


全 式 te) 中 三 式 相 加 得 ， 
madps 十 bydu 十 zsdas 一 (Frdx- 上 dy 十 dz 一 (8 Bp dx 二 - a dy+ Bp dz) 


02 
成 
d( to to )= (fxdz+frdy+Fada — dp Cd) 
设 质 量力 有 落 ， 其 势 函 数 为 U(x,9,2) 则 
i (¢) 


各 重力 的 势 可 = 一 gz 离心 力 的 势 U 二 (x 十 矿 ) 等 。 把 式 (e) 代 入 式 (4) 得 ， 


d( )=a0 ~ 2 0) 
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基因 流 柱 为 正 正 ， 即 流体 获 度 只 是 压力 的 丽 数 ,6 一 [2)， 这 时 间 引 进 压 万 函数 王 (2 


ns)=| 2 
从 而 dn= -5 (Ge) 


对 不 可 肛 缩 流体 逆 一 了 等 温 (了 一 7 流动 中 的 可 压缩 流体 os 霹 -， 风 二 RTolap， 绝 
热流 动 中 的 可 压缩 流体 由 于 p=cp， 则 也 一 1。 把 式 (9) 代 入 式 (/) 并 移 项 后 得 ， 


(SU+n)=0 
沿 流 线 积 分 后 得 ， 


=0(W) (8-TR7 
上 上 式 就 是 伯 努 里 积分 ， 常 数 c( 到 ) 沿 同一 流 线 不 变 ， 但 沿 不 同 流 线 其 信 一 般 不 一 样 。 
当 质 量力 为 重力 时 U 二 一 gz、 并 假定 流体 不 可 压缩 全 一 也， 则 式 (8-18) 成 为 ， 


vy p_ 
-2 十 92z 十 一 (YY) 
或 除 以 9 并 整理 后 得 ， 
四 -中 站 _ 上 
2 十 3 十 2 er) (8-18) 


这 就 是 洛 流 线 的 伯 努 里 方程 。 此 式 说 明 ， 沿 向 一 条 流 线 各 点 单位 重力 流体 的 位 能 、 压 能 和 动 
能 之 总 和 保持 六 变 ( 参 第 三 章 第 五 荫 ) 。 

二 、 柏 对 运动 伯 努 里 积分 

设 有 流体 在 一 旋转 系统 内 流动 ， 取 与 系统 一 起 旋转 的 沧 标 系 ， 则 流体 和 对 于 站 爸 标 系 的 
运动 叫做 相对 运动 。 对 理想 、 正 压 流 体 在 有 势力 作用 下 的 相对 定常 流动 ， 沿 相对 流 线 也 车 以 
求 欧 拉 运 动 方程 的 积分 。 

把 旋 转 直 到 作 z 轴 ， 则 理想 流体 相对 运动 参数 应 注 足 相对 运动 区 拉 方程 式 (8-17)。 为 入 
便 计 ， 省 去 愿 方程 中 各 贡 的 “，” 则 式 (8-17》 可 烈 出 如 下 方程 式 ， 


十 oz 十 20wp 


» 

gw, 1 

者 -fz 
wy 


a 1 Bp _ 
“fr By To 2 (a) 


所 1 op 

TY 一 请 一 A “Bz 
完全 与 求 绝 对 运动 伯 努 里 积分 的 作法 类 似 ， 把 加 还 项 嘎 开 ， 去 掩 对 时 间 的 导数 各 项 。 然 
用 沿 某 相 对 流 线 所 取 弧 元 的 兰 个 坐标 分 量 分 别 黎 方 程 组 各 相应 的 项 得 


还 


dew, diws dzu: ! Bp 
WwW: dx 二 wy dy dx 十 四: 4。 gs =frdx— op Bx dxt eo xdx+ sow ds 


1 


d d tw a ， 
3 4 dy+w, dy SY ts dz ay 一 fd 一 By dyt oydy— 2owty 


ws 


“dx 
注意 沿 相对 流 线 存在 关系 


dz 十 un 于 dz we dem fzds— 5 了 -dz 


dx dy de 


Ww w, ws 


并 把 式 (b) 中 第 一 式 内 wsdx 与 wsdx 分 别 代入 wdy 与 :dz 中 ， 出 


we (Pe dx 十 a dz = fzdx — i 2 dx 二 wixdxt 2o0wady 
上 式 改 写 可 得 下 列 第 一 式 ， 并 同 理 得 第 二 .、 二 而 


wadtws=f rdx— , SP-dxt oxdgt awwrdy 


wdws=frdy— 。 1 dy+o :ydy— 2@0wdy 


1 8p |, 


wd =fsdz—— 3 
三 式 相 加 合并 后 得 ， 
d( 四 )= Crdxt+ frdyt fod2)— toe:(txdx ydy) 


由 于 质量 力 (fx fr, jz) 有 势 ， 设 其 势 函 数 为 U(x， #3 之 ) 则 
frdxi+fridyt+ frdz=dU 
把 式 (e) 代 回 式 (中 得 ; 


ww dp /说 十 扩 
d( -2 =d7 一 +wrd( | ) 
又 因 流 体 为 正 永 ， 则 春 在 压力 消 数 HH(x，y，2)， 
Mp gp 
A . 
把 式 (g) 代 入 式 (f)， 移 项 并 引入 旋转 举 径 1 二 vx! 十 匡 后 得 
d( o —U+H~— 2-r:)=0 
注意 ”为 旋转 替 连 速度 ， 记 为 t 把 上 式 治 相对 流 线 积 分 得 ， 
tw a 
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Cb) 


“©) 


(d) 


(e) 


(人 


(g) 


{8—19) 


式 (8~19) 即 为 相对 运动 伯 努 时 积分。 常数 ce(2) 沿 同 一 根 相对 流 线 不 变 ， 但 向 不 周 流 线 其 什 


不 等 ， 
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设 外 质 遇 力 为 重力 时 ， 则 
相对 运动 伯 努 里 方程 如 下 : 


一 一 8 并 流体 为 不 可 压缩 时 ， 则 T= 六 代 进 式 (8-19) 答 


w? p a 加 

人 二 92 二 2 =c(W) 

双边 除 以 9 并 整理 后 得 ， 

pw 

s+- + ~ ag 一 2 到 ) 《8-20) 

这 就 是 理想 流体 人 对 运动 、 河 流 线 的 伯 努 里 方程 ， 它 是 分 析 水 力 机 械 上 叶轮 中 流动 的 量 查 工 
只。 如 沿 流 线 上 、 下 游 取 点 1、2 则 对 写 出 式 (8-20) 的 等 价 式 ， 

2 和 


-= ZF 


(8—20)" 


在 水 雄 叶 轮 中 ， 由 于 fo 字 f 则 六 二 从 而 


由 之 0， 所 梁 泵 时 轮 出 口 液 体 的 佣 量 大 于 
进门 流放 能 量 


能 景 在 水 轮机 叶轮 中 出 由 于 ra<r 所 由 叶轮 寺 漠 休 能 量 大 于 出 口 潜 休 能 


第 八 节 “” 拉 格 衣 日 积分 


一 、 拉 格 朗 日 积分 
如 睦 把 伯 努 里 积分 条 件 中 的 定常 流动 改 成 无 旋 流 动 而 其 它 条 件 不 灾 ， 则 可 以 得 到 歌 拉 运 
动 方 程 沿 流 场 中 任意 曲线 {不 一 定 非 要 流 线 ) 的 一 个 积分 。 


首先 流体 站 理 想 的 ， 则 其 运动 圭 受 次 拉 弃 动 方程 的 支配 。 为 便于 讨论 ， 现 引用 此 方程 的 
兰 姆 一 格 罗 米 柯 形式 C8-16) 
Ca 


-可 + (5 -)-20, mo) fe 52 
-2 + 六 ( ) 一 2 (vs fr 5 六 (a) 
吕 + 旺 (六)-om-m)~fs} 名 
根据 无 旋 条 件 o0, 一 @, =@: 一 0， 并 且 存在 这 度 旁 函数 p(x,y ,2,1)， v= 了 ,名 
vs 一 5 代入 式 (a) 中 每， 
名 (加 上 其 (全)- 玫 
高 ( 各 )+ 癌 (Je 兽 中 
人 ?+ 2 (人 -六 /一 总 二 Ez 
在 某 一 确定 瞬时 


沿 流 场 中 任 一 直线 取 一 徽 莪 ds 一 (dx， 扫 ，dz)， 以 其 三 个 坐标 分 量 
dx，dy、dz 分 别 张 式 (b) 中 相应 的 式 ， 


3 (如 jdx+ 2 ( dx=frdr— ， 1 Bp dx 


dx “ Ot 3 
yt Jairdy ?ay Co) 
时 (er 有 (人 erou- 各 


把 式 (c) 中 宇 式 相册 合并 为 一 式 ， 办 为 是 在 确 定 肯 时 装 论 间 题 ， 故 为 参赛 量 ，ii 区 WW，z 民 
自 变 丸 ， 合 并 式 中 务 项 诈 分 别 写 成 浴 狐 贝 ' 汶 微分 ( 增 量 ) 的 形式 


a(S )+a o )=dU -dn Cady 
dU 与 4 于 分别 为 力 势 函数 及 压力 函数 的 室 间 微分 。 式 (4) 可 改 守 成为， 
a ++-U -0 


Bt | 2 
积分 出 来 可 得 ， 
dg 区 
-加 -OH+D+ 二 = (9-21) 


这 式 就 称 为 拉 咎 朗 日 积分 。 当 数 el 由 是 时 间 + 的 骨 数 《由 边 园 条 件 袖 定 )， 但 每 一 确证 
解 时 这 是 个 对 全 流 场 都 一 梓 玖 常数 。 


对 重力 作用 下 的 不 可 压缩 流体 ， 忆 一 一 gz， 如 一 才 代 入 式 (8-21) 得 


-如 十 gz 二 站 + =e(t) 
或 全 式 除 以 9 并 整理 后 得 ， 
二 xz 十 也 + =e’(f) . (8-21)’ 
上 式 叫 拉客 朗 晶 方程， 适用 于 理想 ， 不 可 压缩 重力 济 休 的 无 旋 沪 动 。 
二 、 拉 格 朗 日 一 伯 努 里 积分 
如 果 得 到 控 格 崩 日 积分 的 条 件 中 ， 再 加 上 上 流动 定常 这 一 条 ， 则 式 (8-21) 中 .9 一 0, 并 且 
人 《也 将 成 为 与 时 间 天 关 的 常数， 那么 式 (8-21) 变 成 
Ut (8~22) 
式 中 常数 。 在 流 场 内 各 点 和 各 个 时 刻 均 取 同一 信 ， 式 (8-22) 叫 籁 拉客 朗 日 一 伯 努 里 积分 。 此 
积分 与 伯 努 里 积分 式 《8-18) 形式 相同 ， 但 它们 的 常数 不 同 。 式 《8-18) 常数 c( 轨 ) 只 在 同 
一 根 流 线 上 到 相间 的 值 ， 不 同 流 线 上 可 以 取 不 同 值 ， 而 式 〈8-22) 中 常数 。 则 在 全 流 场 均 取 
同 值 。 另 外 ， 两 个 积分 成 立 的 条 件 有 所 不 同 。 前 者 条 件 为 理 慑 、 正 压 流体 、 在 有 势力 作用 下 


前 定常 流动 、 沿 流 线 成 立 ， 后 者 成 立 的 条 件 是 理想 、 正 正 流 体 、 在 有 势力 作用 了 汪 定 党 县 天 
旋 的 流动 ， 
» 


如 果 质 量力 仪 为 重力 ， 并 且 流 体 为 不 可 压缩 时 ， 式 C8~22) 中 ， U=~—yz, 2 那 
人 么 侠 到 
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z+ 二 0/ {8-22) 


式 (8~22》 通常 也 叫做 伯 努 时 方程 。 奶 果 说 育 施 流动 的 伯 努 里 方程 式 (8~18 六 的 物 虹 意义 
是 ， 洛 局 一 条 流 线 各 点 单位 重量 流体 的 位 能 、 压 能 与 动能 的 总 和 保持 不 变 的 话 ; 则 无 旋 流 动 
的 怕 努 里 方程 式 〈8-23) “表示 的 是 ， 非 但 沿 同一 条 流 线 上 各 点 ， 而 且 在 整个 流 场 中 所 有 各 点 
的 名 机械 能 都 保持 不 变 。 


习 题 八 


8-1 试 确定 下 列 备 二 元 访 场 中 的 速度 是 否 满足 不 可 床 缩 流体 的 连续 性 条 件 ， 
{1Y) vex, v= — Ky; 
(C2) va K(xy—y), vy — K(x te)s 
(C3) v= Ksintxy), vs= ~—Ksintxyh 
(C4) v= Rlntxy), vs=— Ky/x, 
(是 、 否 、 否 、 是 ) 
8-2 设 实 间 不 可 压缩 流体 的 两 分 速 为 | 
C1) vox by eal, w= — dx — HZ — fa 


(2Y v=ln( 和 二 十 一 . 2 ) v=sin( < 阳 5 + 


《3 v= 十 大 十 XX 中 二 2 Uy 二 十 22 
Bvtx, He 0) uD 
其 中 06,4， ec、d、e、 /等 为 常数 ， 斌 求 第 三 个 分 速 ts。 


(Do, = S22 zd ~ 20) + gi 六 为 xz，8 间 函数 ，(2)pees gf 出 为 %、 中 共 恒 数 【3)ms 瑟 一 中 2 十 切 


(+z+) 


8-3 ”流体 微 团 的 运动 由 哪儿 部 分 组 成 ) 羡 刚 体 的 送 动 有 何不 同 ? 
8-4 求 下 述 流动 中 流体 微 团 的 旋转 角速度 @， 巳 知 
y=— Byiy Bxj+v —2Bi(xz+ yk 
( 避 ，C 为 常数 ) 
8-5 已 知 平面 不 可 压 帝 流体 的 速 座 分 布 为 ，(7) oy Vr 一 (2)vs 0 《3) za 
Vy 中 Vy)。 试 验证 是 否 可 以 形成 流动 ， 有 族 与 否 ， 并 求 速度 势 。 
8-6 ”下 述 流动 是 否 有 势 ? 如 有 势 求 出 势 函 数 。 


芝 - 1 
【190m1，1 到 一 人 【2390 和 区 一 一 反 (3)m = Vr (4) dg, ty 


387 设 p 一 xz， 求 点 人 1， 为 1》 处 的 速度 ， 哉 速度 和 流 线 方 程 ， 又 p= yz 时 情况 如 何 ? 

g“8 试 比 较 并 说 归 怕 努 里 积分 和 和 有 峡 格 朗 日 积分 的 不 同 积分 条 牢 ， 

Bm 已 知 平 面 涩 流 让 x 轴 上 的 省 捧 措 影 为 ， vm pt, 而 且 在 %= 避 一 0 处 ， Vy, b= po, 试 求 ! 一 和 
时 过 (1，1 点 的 流 线 ， 并 求 压力 分 布 ，4xg 二 1 为 流 线 方程 ，# = =pe—-S [E(xt+y):+ (yi— 一 %*) 引 海 压 力 分 布 》 


8-10 鱼雷 在 5m 深 的 水 下 以 50 季 的 速度 运动 ， 根 据 理论 力学 相对 福原 理 ， 可 以 假设 鱼 消 不 动 ， 流 体 从 

老 限 远 处 滩 流 速 50 节 流 过 鱼雷 ， 若 流体 流 过 需 身 表 而 时 最 大 速度 为 无 限 远 处 的 1.15 倍 ， 求 骨 身 表面 的 若 小 

压力 为 夭 少 ? 又 如 玉 的 温 诬 为 15 攻 时 ， 产 生 空 泡 的 绝对 压力 罗 2380Pa。 求 昔 身 开始 出 现 空 泡 时 的 速度 【 设 
自由 面 沟 ，0,1MPa。1 匠 二 !, 85Em/h), 

(v= 30,.81m/5) 


a 


第 九 章 “” 旋涡 运动 的 理论 基础 


在 运动 流体 中 ， 若 流体 微 团 的 话 转 角速度 不 等 于 稚 ， 或 运动 流体 的 涡 景 不 等 于 零 ， 叫 流 
体 的 注 种 送 动 称 为 旋涡 运动 或 有 旋 运 动 。 如 策 体 在 管道 中， 流 过 突然 扩大 、 考 头等 局 部 装 
置 、 或 流体 绕 过 叶轮 、 飞 机 、 船 只 ， 桥 注 等 物体 后 ， 均 会 出 现 明 羯 可 见 的 旋涡 运动 以 。 更 有 
一 些 眼 哺 观察 不 出 的 旋涡 运动 ， 如 在 茧 切 流 中 每 一 点 都 存在 旋涡 。 至 于 自然 办 大量 存 在 的 率 
流 就 更 充满 了 大 大 小 小 的 旋涡 。 

当时 轮 、 飞 机 和 船只 等 在 流体 中 运动 时 ， 其 尾部 产生 旋涡 所 消耗 的 这 部 分 能 量 是 村 由 运 
动物 体 来 付出 的 ， 从 疗 形 成 物体 运动 的 附加 阻力 。 另 外 ， 在 大 型 水 坝 建 筑 物 中 ， 经 常人 为 屯 
制造 旋涡 运动 以 消耗 水 流动 能 ， 从 而 避免 吉 基 被 水 冲 坏 。 由 此 可 网， 研究 施 油 运动 是 具有 有 明 
显 的 工程 实际 意义 的 。 

研究 旋 潢 运动 也 具有 重要 的 理论 意义 ， 它 可 以 为 我 们 提供 判断 流动 是 有 旋 还 是 无 旋 的 根 
据 。 这 一 点 在 理论 上 非常 重要 ， 车 运动 无 旋 则 流动 的 数学 处 理 可 以 得 到 重大 简化 。 另 外 ， 旋 
涡 理 沦 亿 将 为 机 村 与 叶 釉 绕 流 的 研究 ， 打 下 必要 的 供认 基础 。 

本 痘 将 研究 旋涡 的 运动 学 性 项 与 动力 学 性 硕 ， 包 括 旋涡 的 特性 、 涡 管 的 特性 、 已 知 强度 
旋涡 周转 的话 导 速 度 ， 忆 及 施 油 的 发 生 、 变 化 和 消炎 的 规律 等 。 


第 一 节 旋涡 的 守恒 性 


旋涡 的 强 弱 用 涡 量 二 (全;, 晤 ,, 介 ) 来 表示 ， 它 在 直角 付 标 系 内 可 表示 为 


By _ vr _ dvs _ Bo; 
J ey B2 ， 全 一 dz Ox ， 


从 而 
9s Gv, Hp, 8， Ops az。 OW. air _ Gus. 


Bx Oxy adx dy Oydz dxdy ds dz0x Gydz 


把 上 述 结果 加 起 来 ， 我 们 发 现 
0 
Bx 
这 个 结果 说 明 涡 量 场 在 一 个 点 的 三 个 分 量 并 不 独立 。 如 令 Qe 一 *、g =y、 愉 ,=z， 则 由 
于 它们 不 满足 式 (9-1)， 所 以 不 能 成 为 一 个 泣 量 场 。 式 (9-1) 使 我 们 想起 了 不 可 压缩 流体 连 纺 
性 方程 (8-36)'， 它 说 明 流 场 速度 向 量 在 一 点 的 三 个 分 量 也 是 不 独立 的 。 涡 量 场 与 速度 场 在 
一 点 的 兰 小 分 量 注 足 相同 的 微分 方程。 
不 仅 在 直角 坐标 系 内 、 在 任何 其 它 绢 标 系 内 ， 涡 蝇 的 三 个 坐标 分 量 都 洪 尼 和 应 的 、 不 可 
压 绾 流体 的 连续 性 方程 。 上 述 结 果 ， 可 以 用 向 量 表示 成 。 
了 :总 一 0 可 (9-1) 
亦 即 ， 涡 量 的 获 度量 等 于 零 。 考 虑 沿 空间 任意 体积 的 积分 


《9-]) 


00 , Bl, 
+ ay 十 2 一 0 


二 


全:ear =。 


FF 


根据 高 斯 积分 公式 。 上 积分 对 改 成 泄 包 围 体 积 广 的 封闭 曲 前 4 的 面积 分 
ma8d4=。 (9—1)" 
.| 


n 为 面 元 d4 的 单位 外 法 线 矢 量 ，1: 人 9 为 涡 量 有 有 在 面 元 外 法 线 方 向 的 分 晤 ，74.d4 为 穿 过 各 天 
4d.4 出 米 的 涡 通 量 。 上 所 以 式 (9~1)* 说 明 ， 对 任 一 流体 体积 ， 穿 过 其 表面 进来 的 注 通 量 的 代 谎 
和 等 于 每， 或 说 ， 穿 过 时 流体 体积 表面 ， 进 去 多 少 涡 通 草 必 定型 来 多 少 。 

式 (9-1)、 式 (9-1) 和 与 式 (9-1)" 是 等 价 的 。 由 它们 所 表示 的 旋涡 的 这 一 运动 学 性 质 ， 党 
该 叫 作 旋涡 的 守 代 性 (这 个 性 质 在 第 八 章 第 四 节 已 提 到 过 ， 这 里 不 过 做 进一步 说 明 而 己 )。 


第 二 节 ” 玄 姆 秆 艾 (第 一 ) 定理 


我 们 在 第 八 章 的 第 四 节 曾 在 涡 量 场 中 下 进 过 滴 管 ， 这 起 一 个 类 黎 于 速度 场 中 的 流 管 的 烽 
念 ， 并 且 旋 调 矢 量 与 不 可 诸 缩 广场 的 速度 矢量 还 满足 相同 的 方程。 对 不 可 款 缩 流动 之 流 答 ， 
” 穿 过 其 任 一 截面 4 的 体积 流量 gy 不 变 、 等 于 一 个 常数 
qr —||n.wd4 


式 中 和 为 阐 元 dA 的 单位 法 线 矢量 。 可 以 猜想 ， 对 涡 管 应 存在 类 似 性 质 ， 穿 过 涡 管 任 一 玲 面 4 
的 视 到 县 1 
1=||n-Qd4 (02) 


也 应 该 不 变 、 等 于 一 个 常数 。 

下 面 来 证 明 上 述 狂 想 是 正确 的 。 为 此 ， 考 处 于 某 归 时 在 涡 量 场 中 由 尾 合 二 祝 截 而 4、 
4 和 位 于 其 间 的 涡 管 俐 面 4 所 组 成 的 室 间 封闭 曲面 -4( 图 9-1)， 计 算 穿 过 4 出 来 的 涡 通 量 ， 
电工 {9-1)" 


亦 即 


| 人 oat)e 9da4+|| .9d4-9 图 9-1 油管 的 涡 通 最 
En A 


由 于 在 涡 管 侧 表 面 上 7， Au 处 等 于 汪 ， 所 以 上 等 式 中 第 三 个 积分 消失 了 ， 于 是 
) wDdA= -mod4 
A 


上 式 左 积分 导 下 是 屈 油 和 方向 的 而 右 积 分 中 从 为 逆 涡 管 方向 页 前 面 带 一 毅 号 . 这 个 结果 说 
明 ， 穿 过 训 管 截面 省 、 避 的 渴 通 量 了 与 1 相等。 出 于 4、 少 是 沿 涡 管 任意 取 的 一 截面 ， 故 可 
得 结论 ， 在 某 有 瞬时 沿 同一 涡 管 各 截面 的 训 通 量 ， 等 于 同一 数 信 ， 并 称 此 信 为 该 涡 管 的 强度 。 
上 上 面 这 个 论断 叫 作 变 坦 才 总 有 关 涡 管 的 第 一 定理 。 ， 

庙 上 述 定 弄 可 知 ， 消 涡 管 其 强度 为 一 常数 ， 即 


foodneconst 
式 中 ”4 一 一 与 6 垂直 的 涡 符 截面 积 ; 
名 一 一 治 截 面 的 平均 角速度 值 。 
上 式 表明 ， 在 较 小 截面 处 流体 旋转 笛 速 度 大 ， 芭 之 ， 在 较 大 截面 处 则 流体 旋转 角 加 度 就 
勇 外 ,由 上 定理 还 可 以 得 出 ， 训 和 莹 不 可 能 在 流体 内 产生 或 消失 的 推论 。 如 果 肖 管 埠 面 渐 
赵 于 零 侧 中 断 址 起 头 在 流体 肉 ， 由 上 定理 这 时 旋转 角速度 必 将 委 向 无 穷 大 ， 这 在 物理 上 是 示 
可 能 的 。 要 是 说 管 以 有 限 截面 突然 终止 或 兴起 在 流体 内 ， 则 
做 一 封闭 曲面 ， 把 管 水 正 管 研 包 国 在 其 中 ， 此 时 进入 封闭 上 曲 
面 的 视 量 不 等 于 出 去 的 吝 量 ， 这 也 是 不 才能 的 。 这 就 证 明 
了 ， 调 管 嫩 不 能 在 流体 内 痢 产 生 ， 也 不 能 在 流体 内 部 中 断 。 
外 和 于 涡 管 是 不 能 产生 也 不 能 中 断 在 流体 内 ， 所 以 它 只 能 
自行 封闭 成 环 ， 或 把 其 首尾 搭 在 国 整 与 自 下 界面 上 ， 或 迹 介 
蒜 无 限 远 ( 参 示 意图 9-2)。 图 9-2 滴 管 存 相 的 形式 
最 后 频谱 指 出 的 是 ， 上 述 关 于 旋涡 与 油管 的 讨 沦 未 涉及 力 与 流体 丛 质 ,所 以 得 出 之 结 昌 ， 
既 适 用 于 不 可 压缩 流体 也 适用 于 可 压缩 流体 ， 并 且 既 送 用 于 理想 流体 也 适用 于 粘性 流体 。 特 
期 是 在 可 压缩 流体 内 的 涡 量 8 仍然 适合 方程 〈9-1*， 和 但 谴 度 必 却 巨 不 再 适合 YY 人 一 0 这 同一 
方程 了 。 


小 


第 三 节 ”斯 托 克 司 定理 


在 上 一 章 第 四 节 引 入 了 涡 通 量 与 速度 环 量 概念 ， 并 用 数学 上 的 斯 托 克 司 公式 把 两 者 联系 
了 超 来 ， 得 到 方程 式 (8-11)。 琵 式 用 文字 叙述 击 来 则 成 为 运动 流体 的 斯 托 克 可 定理 ， 沿 流 场 
中 任 一 封 轩 周 线 的 如 度 环 量 ， 就 等 于 穿 过 张 于 此 再 线 上 的 任 一 此 面 的 渴 还 量 。 本 节 将 从 流体 
运动 的 前 度 寻 出 式 (8-11)， 并 从 而 也 就 证 明了 上 述 定 理 。 

一 、 三 角 元 的 斯 托 克 司 定理 

设 有 平面 流动 ， 在 流动 平面 上 任 取 一 小 三 角形 面 元 ABC《〈 沟 9-37， 将 它 取 的 足 人 能 小 ,以 
玛 可 以 认为 荐 个 面 元 的 媳 时 旋转 运动 ， 是 绕 其 上 一 点 O 以 同一 由 时 角 速 庆 @ 进 行 的 。 现 计算 
治 三 角 元 周 界 的 速度 环 量 AD p04 

AT goa AT s+ AT so+ AT os 

显然 平 动 与 变形 不 会 产生 环 星 ， 均 上 式 中 


AT svncosal 一 wlontosalas 


=@lonan=200a 
=dous 
式 中 入 =2@ 代 表 涡 量 ， 4048 代 表 三 角形 上 A 面积 ， 因 此 得 
沿 4B 边 环 量 的 下 列 第 一 式 并 同 理 可 得 二 、 夺 两 式 图 ?3 宕 角 元 的 速度 环 量 
AT sn ~ onn 
AT so= Aogo 《 【sa 
和 oa 一 吕 doo4 


了 各 而 
选 加 (3) 中 三 式 可 得 沿 三 角 元 周 界 的 环 量 
AT saeas—=AT n+ aT sot Ton 


=d Aoant+ Aoso t+ Aoon) 

= 人 .ape Cb) 
在 室 间 流动 的 一 般 情 况 下 ， 对 任意 小 三 角 元 ， 同 样 推导 可 得 类 似 式 (的 结果 ， 

和 六 3664 一 个 add5g 《c) 


式 (c) 中 人 Bs 为 涡 量 如 在 三 角 元 法 线 方向 的 投影 。 上 式 关于 三 角 元 的 斯 托 克 司 定 理 ， 狼 述 如 
次 ， 沿 任意 三 角 元 肩 恰 之 速度 球墨 ， 就 等 于 穿 过 三 角 元 而 积 的 涡 表 量 。 

二 、 空 间 一 般 情况 下 的 斯 托 克 司 定理 

设 C 为 流 场 中 任 一 封闭 时 线 ，44 为 张 于 其 上 的 任意 曲面 。 用 分 割 法 招 4 分 成 许多 《如 以 
个 )》 小 三 角 元 (图 9-4)， 这 些 三 角 元 要 如 此 之 小 ， 以 至 每 个 
面 元 皆 可 帘 为 一 平面 三 角形 , 且 流 动 参 数 可 作 均 匀 分 布 处 理 。 
则 对 上 述 每 个 三 角 元 可 应 用 式 tc)， 如 对 编号 为 i 的 三 角 元 有 


AD =ah di Cd) 
为 得 到 沿 封 闭 昌 线 C 的 速度 浆 量 ， 沿 4 面 述 加 式 (d) 
APT 5 QnAA4, (ey 


fim tn 图 9-4 薪 封 财 曲 线 的 速度 环 庚 

因为 洪 码 角 元 相 邻 公共 边界 的 环 最 沿 正 、 皮 两 个 方向 各 取 了 一 次 ， 故 互相 抵消 了 ， 最 后 只 刚 

下 语 周 界 C 的 环 量 之 和 站 2， 则 式 (8) 可 改写 为 : 
i=? QnA A ({) 


i=1 


令 必 人 oo 对 式 (抽取 极限 ， 了 趋向 漆 封 闭 曲 线 C 的 速度 环 景 六 o= 币 optdi 而 2 QnA4, 则 趋 


向 穿 过 曲 障 4 的 汤 通 量 14 王 | | 2.d.4， 所 以 式 (六 在 No 的 机 限 铺 况 可 写成 


4 


$0rdim)| oa4 (9-3) 
或 其 商量 形式 及 直角 坐标 形式 分 别 如 王 ， 
Be dr =||9.a4 (4-8) 
Govrdrt odyrt odz=||| 一 -3 )eosCn, x)+ (Pe — jos 
:各 -区 )meala ea 


以 上 就 是 斯 托 克 司 定理 的 数学 表达 式 。 

有 了 斯 托 克 司 定理 y’ 我 们 就 可 以 利用 速度 环 量 来 研究 旋 渴 运动 、 计 算 旋 涓 强度 了 。 这 有 
很 多 方便 之 处 ， 因 为 速度 环 量 为 线 积 分 ， 被 积 沙 数 就 是 速度 本 身 ， 币 油 通 量 则 是 面积 分 ， 被 
积 函 数 又 是 速 魔 的 忱 导 数 。 所 以 不 论 从 实验 还 是 从 理论 角度 环 量 均 比 混 通 量 简便 些 。 特 别 在 
有 些 情 况 下 ， 只 能 利用 环 量 来 表示 旋涡 强度 。 

[ 例 9-13 利用 斯 托 克 司 定理 ， 来 找 出 旋涡 分 量 在 贺 柱 坐标 系 内 的 表示 式 。 

[和 解 ] 在 恒 直 于 z 轴 的 平面 上 取 一 无 限 小 而 元 48CD 如 图 9-5 所 示 。 疙 点 坐标 (+。9， 


江上 嘿 二 


187 


到) 击 元 尺寸 如 图 上 所 标 ， 而 元 法 线 方向 与 = 四 方向 重 台 。 
击 元 的 面积 为 rdbgdr、 沁 司 在 而 元 法 钱 方 癌 设 
影 和 一 和 rs， 面 元 无 限 小 ， 可 认为 油 量 企 面 元 上 分 


布 均匀 。 那 么 穿 过 面 元 的 涡 通 量 为 
di 一 器 -rdpdr 
7 


tr yi 


Wa 


滞 面 元 有 冉 界 的 环 量 
df =diust dl sot dl cot dl pa 


Urdr 二 (os Le dr ) 


(r+ dr)do—(v,+ Ti dgjdr 一 zerdg 
图 9-5 旋 油 的 福 誉 标 表 示 式 

一 oudrdb 十 See rdrdg— a drdg 十 .9 drzd 
舍 去 三 阶 小 量 则 
9 (ro 一 pg sr |drdg 
根据 斯 托 到 司 定理 

B , 
Qordrdb=|- 现 - (rv) — Jirae 

消去 公 因 子 并 整理 后 得 下 列 第 一 式 ， 类 似 可 得 二 、 三 两 式 ， 


[ 18 jr (ro0)— | 


BE Ar 
1 ov, dv 
A 
即 为 旋涡 关 量 在 圆柱 坐标 系 内 的 表达 式 。 


第 四 节 ”理想 流体 中 旋涡 的 诱导 速度 


在 流体 运动 中 ， 定 菜 些 流动 区 域内 常常 会 出 现 旋涡 《如 大 气流 动 中 的 旋风 、 圆 柱 绕 流 中 
柱 后 之 涡 对 、 有 限 姻 展 机 村 绕 流 中 从 机 副 两 梢 向 后 延 则 去 的 自由 涡 等 》。 这 些 旋 涡 (由 于 烙 
性 作用 ) 诱导 产生 的 速度 场 。 选 加 在 原来 的 训 度 场 上 面 ， 将 使 原来 的 流动 状态 发 生 改 变 ， 形 
成 新 的 流 场 。 另 外 ， 在 某 些 弹 流 问 题 中 ， 被 绕 流 物体 《如 机 里、 叶 棚 等 ) 对 来 流 的 扰动 ， 党 
党 可 用 一 涡 束 、 涡 列 或 涡 层 来 代替 ， 而 整个 弹 流 流 场 是 来 流 流 场 与 诱导 流 场 的 合成 流 场 。 为 
了 确定 上 述 两 类 流动 的 流 场 ， 首 先 剖 必须 解决 旋涡 诱导 速度 场 的 计算 问题 。 当 流体 中 出 现 旋 
涡 时 ， 由 于 灶 性 作用 旋涡 会 带动 周围 流体 产生 运动 ， 并 从 开始 速度 由 小 逐渐 增 大 ， 最 后 将 达 
到 稳定 的 返 动 速度 。 稳 定之 后 ， 粘 性 作用 较 小 ， 可 雇 略 去 ， 而 把 流体 当成 理想 流 休 处理 。 这 
一 节 要 讨论 的 正 是 这 一 情况 。 

根据 上 述 ， 可 以 这 样 提出 问题 ， 羽 在 不 可 庄 缩 、 理 想 流体 某 区 域内 存在 技 一 定 规律 分 布 


78 和 8 
的 旋 油 ， 要 求 葡 定 旋 渴 的 诱导 流 场 。 或 用 数学 语言 ， 在 空间 革 志 限 体 和 z 内 给 定 了 八景 函数 
的 旋 度 场 和 但 无 散 度 场 ，+ 外 风 既 无 散 度 场 ， 也 无 旋 度 场 ， 要 求 确定 舌 性 崩 数 叶 。 与 成 方 
程 


tH: VXTEN VV 
| (9-4) 
fihs VXHS=O0,Y:VP=0 
由 于 VY :一 0， 推 出 吕 应 具有 下 列 形式 
加 一 WX 六 (a) 
人 为 任 一 矢量 函数 。 犯 式 (c) 代 入 式 (9-4) 则 
VxX(vVxA)=V(V: A)— AA=0 | {b) 


式 中 “4A” 为 拉 勃 拉 斯 算 子 ， 因 此 只 要 求 出 满足 (B》 式 之 态 ， 代 入 式 (a) 却 得 方程 组 (9-4) 之 
解 必 。 裔 对 方程 (b) 我 们 只 求 取 其 YA =0 困 的 特殊 解 即 可 ， 也 就 是 只 要 求 下 列 方程 之 解 

AA=—Q (ce) 
这 是 因为 如 果 信 是 (ce) 之 解 ,也 就 是 吕 及 二 0 时 方程 (b) 之 特 解 , 则 应 有 号 二 Vx 和: 若 人 为 YX 全 
所 0 附 ,方程 (b) 之 一 般 解 , 那 来 总 可 写成 4 一 凡 十 旦 , 则 YX 人 二 VX 站 十 VX 日 ,由 于 Vx 有 A， 
二 人 0 ,所 以 VXB=0， 这 训 求 8 二 VCC 为 任意 标量 消 数 ), 因 上 时 入 :二 有 态 十 VC, 扼 太 与 3 A 充其量 相 
差 一 个 VC 形 的 任意 笑 量 函数 ， 而 它们 的 旋 度 了 9X 从 与 V x 入 ,代表 同一 流 场 ， 正 象 势 流 中 四 与 
g 十 ce 代 表 辣 一 流 场 一 样 。 因 而 只 于 能 求 到 方程 (ce) 的 解 太 ， 我 们 的 问题 就 解决 了 。 而 (0) 相 当 
于 三 个 消 梭 方程 ， 其 解 由 数理 方程 为 


A(%,y 0) S06) qr (9-5) 


式 中 ， f= (x 一 全 :十 (一 9): 十 (2 一 2 为 具有 涡 量 的 体积 r 内 的 一 点 (5 9 到 待 求 
诱导 速度 的 t 外 的 一 点 (x,，#，2) 之 闻 的 距离 ， 式 《9-5》 确定 之 4(x，b， 2 即 为 完全 符 
合 条 件 式 (9-4 的 解 画 数 。 频 注意 的 是 ，&，7， 为 区 域 ? 内 随 涡 点 不 同 而 变动 的 空间 变 香 ; 
而 x，J，z 汶 区 域外 卫 待 求 速 度 点 不 同 而 变化 的 空间 变量 ， 它 们 是 筷 相 独立 的 变量 

对 空间 中 任意 弯 周 的 微小 滑 东 之 诱导 速度 场 ， 我 们 应 用 式 《9-5) 可 导出 速度 计算 公式 。 
微小 涡 束 之 强 诬 ] 二 从 Ar( 4 为 与 调 归 垂直 的 截 面 和 要) ， 由 斯 托 克 痛 定 理 也 就 等 十 沿 截 而 周 线 
的 速度 环 量 记 。 涡 束 对 它 周 转 一 点 时 (wx， 恕 引 的 诱导 速度 ( 参 图 9%-6)， 把 式 (9-5) 中 Q&dr 一 
4rd = 个 d| 代 进 积分 中 ， 再 求 旋 度 后 则 得 

ovxarr[ 吉 全 29o]- 冯 wx 全 


L 


-二 


上 上 起“ 为 对 多 yz 的 微分 算 于 ， 而 引 为 6， 加 的 函数 ， 改 YXC =0i 并 注意 v(7) 


Xd 所 以 诱导 如 度 公式 成 为， 


v= 了 ro (9-6) 


i189 
式 中 出 方 和 如 为 该 处 让 的 方向 。 还 可 生出 


9 fa 
ok do=— (9-6)’ 
或 
rir ye) 产 sing 
> v= | dl (9-6)7 
do si (0-6) 


图 8-6 ”微小 涡 束 的 请 导 谴 度 
式 中 0 为 灰 晤 rd 的 实 角 。 上 上 式 洛 明 ，、 微 元 涡 束 段 册 所 话 导 的 速度 dv 大 小 与 距离 平方 成 肥 
比 ， 与 及 d| 灾 角 9 之 正 芒 和 由 成 正比 ， 方向 下 直 于 册 i 与 +。 
式 (4-6) 至 (9-6)” 和 电学 中 计算 电流 强度 为 (~ 站 ) 包 导线 ， 丰 其 牛 围 话 生 所 赔 场 强度 HH 
( 心 吕 ) 的 毕 奥 一 沙 伐 公式 完全 一 一 样 ， 因 此 在 流体 力学 中 有 时 也 胃 这 个 名 称 ， 称 为 诱导 速度 公 
式 人 -56) 至 式 (9-637。 


本 节 在 华 奥 一 沙 伐 公式 基础 上 ， 导 出 直线 泗 束 与 平面 涡 层 的 诱导 流 巡 公式 。 
一 、 直 线 涡 束 的 诱导 速度 
设 有 一 段 真 线 油 束 A4B， 强 度 为 让 ， 玉 距 调 束 为 4 的 性 点 处 的 请 导 流速 ( 参 图 9-7)。 
者 虚 溢 束 上 微 彼 由 在 好 点 的 诺 导 流速 。， 根 据 式 (9-6)“ 
了 rxdl 


和 0 一 一 - 
dr rr 


如 引进 一 (rX 6 方向 单位 矢量 t， 则 改写 上 式 


TT rsingd! 1_ 二 _ singd! t 


dv rs 站 dx rz 


(a) 
式 中 8 为! 与 引 间 夹 角 。 
整 根 涡 束 48 在 村 点 之 涝 导 流速 ， 将 式 (2) 
由 4 至 B 沿 涡 束 积分 避 得 
Fu "sinbdi } . 
. (bb) 
. 位 ] 4 图 9-? 直线 涡 束 之 诱导 速度 
具 图 9-7 上 几何 关系 可 见 : 


= -- 


故 近 似 地 有 


了 1 


目 式 在 由 30 时 为 准 入 的 。 返 此 式 代 入 涉 (b) 


1 ffsimy TY re 
名 一 人 {| d= gy t| singdd 


所 以 ve (cosd,— cost,)t [9-7) 


式 中 由、 由 分 别 为 涡 束 回 本 端点 4、 恕 与 于 点 联 线 的 夹 角 (图 9-7)。 
车 诠 全 为 无 限 长 ， 则 刀 二 0、 所 二 z+， 它 在 到 涡 束 距离 为 4 的 圆周 上 各 点 迹 导 速 度 相 等 ， 
出 式 C9-7) 佑 - 


T 

vg (0-7)" 
方向 为 沿 图 周 各 点 的 切线 方向 。 诱 导 流 动 全 在 与 涡 束 重 直 的 平面 肉 ， 上 在 所 有 平面 上 流动 全 
同 ， 涡 束 在 平面 上 表现 为 一 个 点 涡 ， 因 此 式 (9"7) 也 就 基点 闹 的 速度 式 。 如 涡 旭 为 半 无 限 


长 ， 这 相当 于 负 二 克 、 色 二 #， 代 进 式 (9- 


7) 得 

a 血 
此 式 说明 ， 半 无 限 长 涡 东 对 空间 一 点 的 诱 
对 速度 ， 刚 好 是 无 根 长 沉 东 诱导 速度 之 
半 。 


L 例 3-2] ”有 如 图 9-8&、b 所 示 之 一 对 8) by 
点 涡 ， 斌 分 别 决定 它们 的 运动 规律。 图 9-8 一 对 旋 涓 之 相互 作用 

[和 解 ] 

1， 情况 a 


点 溪 4 与 8 之 训 朗 大 小 由 毕 奥 一 沙 伐 公 式 (9-7) "为 ,人 6 方向 沿 负 gy 四。 即 - 
Ve = Wa 


因此 ，A4、8B 之 运动 方程 为， 


We rt 


Ir 
Xa Ja 


2. 博 况 b 


A 与 8 之 速度 ，v4 一 Vs 一 二 ， 方 向 垂直 于 它们 局 联结 线 而 互 反 向 。 形 成 围绕 联结 线 中 


4 


了 3 了 


点 0 的 ， 浇 时 针 转 动 ， 角 速记 为 om 一 ,ri 


点 涡 护 、28 之 运动 方程 ， 以 极 浇 标 表 水 


了 4 一 了 中 一 过 


i 
ra=0 6 一 了 十 a 


二 、 平 面 涡 层 之 诱导 速度 图 -4 洗面 调 层 之 诱导 泪 如 
没有 平面 刘 层 ， 涡 束 者 在 和 纸 面 手表 的 平面 内 (人 参 回 9-9)， 取 坐标 系 ozy 使 测 层 落 在 x 负 
上 的 区 间 rx,，xa 上 。 假 定 涡 层 之 外 流动 无 许 , 沿 包围 油层 微 苑 宽度 Ax 封 闲 曲线 之 速度 环 量 


记 为 A 疡 ， 呵 把 (一 ia 叫做 涡 屋 的 环 量 密度 。 


澶 层 外 任意 一 im y)， 由 涡 层 奏 该 点 请 导 的 速度 之 x 轴 向 分 量 可 计算 如 下; x’ 处 浇 
用 度 V 包含 % 滴 度 元 段 dx “的 强 麻 为 (xdx ， 此 元 股 在 肛 点 处 诱导 速度 的 x 身分 量 


du = dx P(x dx v(x’ )dx’ y 
” 2mr 2ar 2mrr 地 


从 而 整个 涡 屋 晤 诱导 速度 * 负 向 分 量 为 下 殉 第 一 式 ， 并 类 似 可 导出 沿 y 轴 向 分 量 的 下 列 第 二 
式 ， 


Gos(fr， 切 一 一 sin(r, 2 一 一 


= 一 也 人 YX 
了 rz 二 | , (x—% + 
v=. :| px’ Hs—%’ )d%’ (9-8) 
” 2 %， (x~— 一 ‘ty 
赵 近 涡 导 表面 的 请 导 速 度 ， 设 yx ) 一 consf 时 ， 册 式 (9-8) 得 
ve arctg *—* 
~ (9-8)" 
vr lal(x— x# 十 


上 用 


令 # 一 士 0 则 待 刘 层 表 面临 近 的 速 麻 值 


v= 
(9-9) 
十: ln ”A1) 


Tr (A) 


由 六 《9-9) 可 以 看 由 ， 当 穿 过 涡 层 时 ， 切 向 隶 度 将 产生 闻 断 《路 变 ) 四 而 法 向 速度 则 是 
连续 崔 。 

如 困 p 二 F(x， 则 可 划 出 一 个 包含 名 微小 涡 层 宽度 来 考 虚 ， 此 宽度 小 到 其 中 8p 可 视 为 
均匀 分 布 ， 则 上 上述 讨论 仍旧 可 进行 ， 并 可 得 出 同样 结论 ， 涡 层 为 切 商 速 谎 的 间 蜂 面 。 故 流体 
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力学 中 如 遇 到 沿 某 面 有 切 向 速度 闻 断 时 ， 常 引用 密度 接 适 当 规律 分 布 的 涡 层 求 措 终 这 一 流动 
现象， 并 把 这 类 流动 分 析 的 方法 叫 奇 点 分 布 法 。 
第 六 节 卡门 涡 街 
把 一 个 育 径 为 4 的 无 限 长 出 柱 ， 放 在 速度 大 小 为 U 的 均匀 环流 中 ， 使 柱 中 心 线 与 来 流放 
商科 下。 观察 发 现 ， 当 绕 园 住 几 诺 数 R。 = “大 约 达 到 60 左 时， 在 国 桂 体 后 面 开 始 出 现 


隔 列 非 对 称 的 、 规 则 的 、 禾 转 方向 相反 的 交替 旋涡 ( 团 9-10)， 叫 卡门 涡 街 。 它 以 比 束 流 速度 
UL 小 得 多 的 速度 x， 人 下 游 移动 。 

时 然 本 有 se=60 居 5000 的 广 岂 雷诺 数 范围 内 都 能 观察 到 卡门 渴 街 现象 ， 但 大 多 数 情 况 下 是 
不 稳定 的 ， 即 受到 外 界 扰动 渴 和 就 破坏 了 。 卡 门 的 研究 发 现 ， 只 有 当 两 列 旋 泗 之 间距 离 / 与 
同 列 中 相依 两 旋涡 间距 离 ! 之 比 。 十 一 0.2806 时 ， 卡 门 汝 街 才 是 稳定 的 。( 图 9-11) 为 卡门 滑 
街 流 谱 。 

卡门 首先 把 泗 系 所 携带 的 动量 与 圆柱 所 得 受 的 阻力 联系 了 起 来 。 根 据 动量 定理 对 如 (图 
9-11》 的 卡门 调 街 进行 理论 计算 ， 得 到 作用 在 单位 长 轩 柱 体 上 的 阻力 为 。 


Fy 一 poU5 .83 认 一 1. 12(Y | 


“起 中 带 麻 比 艺 一 般 可 由 实验 测 出 。 


图 9-10 ”卡门 润 衡 形成 图 图 9-11 卡门 滑 街 流 谱 


二 往 体 后 卡门 涡 街 中， 两 列 旋转 方向 相反 的 旋 澳 是 周期 性 地 从 圆柱 上 交 葵 脱落 下 来 的 ， 
有 一 定 的 脱落 颖 率 。 脱 落 顷 率 f 与 束 流速 度 U 成 正比 、 而 与 加 柱 直径 d 成 反 污 、 即 


U 
f=s7 


式 中 s 一 一 比 便 系 数 ， 叫 斯 特 罗 哈 数 。 实 验 表 明 ， 它 只 与 雷诺 数 有 关 ， 即 5s==s(R,)。 
图 9~18 为 s~~R, 实验 曲线 ， 

从 图 9-12 可 以 轩 出 ， 
1) 上 ,<10%*，s 伍 线 上 升 ， 
2) em 的 一 105， 3 近似 地 保持 为 常数 《ses0 .19 


2 | 
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， 3》 民 o>10*s， 又 直线 上 升 。 

形成 卡门 涡 街 过 程 中 ， 当 旋涡 接 一 定 类 率 从 被 绕 流 
柱 体 上 交替 脱落 时 ， 柱 体 受 不 对 称 周期 变化 的 压力 的 作 
用 ， 将 引起 柱 体 振动 。 风 歇息 线 发 出 声响 ， 就 是 这 个 原 
因 。 如 果 发 放 旋 涡 所 引起 的 柱 体 振动 频率 ， 与 柱 体 本 身 
加 有 振动 频率 相同 时 ， 常 常 引起 严重 事故 。 如 塔 柯 马 海 
ogRe 谈 大 桥 ，、 由 于 风 吹 发 放 旋 滑 岩 率 与 桥 的 物件 所 动 频率 一 

图 9"12 sm~ 太 。 关系 曲线 致 ， 引 起 共振 ， 致 使 桥 身 扭 转 振动 而 己 驭 坏 。 


第 七 节 汤姆 逊 定理 


前 面包 节 讨论 了 谁 泗 的 运动 学 性 质 ， 在 本 章 的 后 面 几 竺 我 们 要 介绍 旋 浊 运动 的 动力 学 
质 了 。 这 些 性 质 包 括 ， 旋 油 强 度 及 其 结构 的 不 变性 ， 保 持 有 旋 和 运动 与 有 势 运动 的 条 件 ， 及 旗 
涡 产 生 、 变 化 和 消失 的 规律 性 等 。 下 面 将 通过 几 条 定理 来 耶 明 上 述 性 质 。 

在 流体 运动 中 ， 始 终 由 同样 的 流体 质点 所 组 成 的 线 ， 电 做 流体 线 。 流 体 线 随 荐 流体 质点 
的 运动 ， 可 以 在 流动 空间 位 移 、 变 化 其 大 小 和 形状 ， 但 始终 帕 原 米 的 那些 流体 质点 所 组 成 。 
现 考 记 沿 圣 男 的 流体 线 之 速度 环 最 三 4 它 对 时 间 的 变化 率 -3 - (对 空间 的 微分 采用 "8 


以 与 随 体 微分 “4d” 相 区 别 ) 为 ， 


df, -4d 中 ， 中 二 二 


于 
= 中 (vsdet ordrt 0:8:) (a) 
由 于 随 体 过 程 由 ， 流 体 速 度 及 流体 线 都 会 变化 ， 所 以 被 积 函 数 
-了 1 pb 十 bpdy 十 ozgs ) 


= 这: vs 


= 3。 十 zs- 4 (是 十 一 Dy 二 vy— 号 《5 十 
时 “十 pz 一 了 (85) 
-多 


ro ( jel ;) 


-( 当 doe B+ do ,+ do, 8 + owe, + vdos ted0s) 


du, Sos dys v2 vs 0 
=( df ot dt ot df? tt 2 


了 
(8 ort + 二 
把 上 式 伐 回 式 ta》 积分 号 中 得 
i = (Wt dst de) + 中 8( 闻 -) 
= 小 (es, + 8 foe,)+0 (b) 


为 能 进一步 研究 环 量 的 变化 ， 对 流动 作 些 限制 。 假 设 流体 是 黑 想 流体 ， 划 其 运动 谢 服 从 
歌 拉 方 程 ， 邵 


人 


do 一 下 1 Bp 
d+ TT pop dx 

vp —f 四 _ ab 
dt J’ pop dy 
du; 1 Bp 


堆 后 把 上 式 代入 式 (9)， 经 整理 得 
Ss = dt prt fa) + + 5.) 


= 中 (zdt fr6rt fade)+ ~ Ce) 


如 进 莉 再 候 定 质量 力 有 势 、 流 体 正 压 ， 并 且 力 势 衣 数 为 吕 。 正 力 画 数 为 同 ， 则 
Gor=froF frdrt fro, | 


Br. 
p 


把 此 式 代 回 式 (6) 中 则 
人 -中 5U+ 中 S10+00 Cd) 


因此 ， 有 势 的 质量 力 不 会 引起 环 量 变化 ， 正 号 流 体 电 不 会 引起 环 景 变化 。 这 样 我 们 就 得 到 了 
有 名 的 汤姆 逊 定 型 ， 理 想 正 压 流体 在 有 势 的 硕 量力 作用 下 ， 沿 任何 封闭 流体 线 的 速度 环境 将 
不 随时 间 改 变 ， 

从 定理 之 反面 来 说 ， 流 体 粘 性 、 斜 压 和 质量 力 无 势 蚌 引起 沿 封 半 流体 线 速 度 环 量变 化 ， 
从 而 〈 由 斯 托 克 司 定理 ) 引起 张 于 此 持 闭 流体 线 上 之 任 一 流体 面 之 润 通 量变 化 ， 也 就 是 引起 
流体 旋涡 变化 的 三 大 因素 。 下 面 利 用 汤姆 玻 定理 ， 来 说 明 旋 涡 的 某 些 其 它 动 力学 特性 。 


第 八 节 拉 烙 明日 定理 


拉 格 裔 日 定 奸 ， 理 想 正 竺 流体 在 有 势 的 质量 力作 用 下 ， 如 于 某 时 刻 在 一 部 分 流体 内 无 旋 
的 话 ， 旭 可 断定 在 以 前 或 以 后 任何 时 剂 中 这 部 分 流体 都 无 旋 。 反 之 ， 若 于 某 一 时 剂 在 该 部 分 
流体 内 是 有 旋 的 话 ， 则 在 以 前 或 以 后 的 任何 时 刻 中 这 部 分 流体 内 就 冰 为 有 放 。 


有 


2 
证 明 : 如 于 某 时 刻 一 部 分 流体 C 中 运动 无 施 ， 则 在 这 部 流体 中 处 处 有 由 一 0。 从 而 穿 过 
C 中 任意 沪 体 面 .4 的 洞 通 量 || ,8.4 人 一 0, 由 斯 托 克 司 定理 沿 作 为 3 周 界 的 东 闭 注 体 线 1 的 环 


量 站 = 中 ,出 ~0, 根据 汤姆 逊 定 再 ， 在 以 前 或 以 后 任 一 时 刻 沿 由 组 成 1 的 流体 质点 所 万 
的 流体 线 ! 的 环 量 Fu 一 0。 再 由 斯 托 克 司 定理 ， 穿 过 以 上 为 周 界 的 。 由 原 来 4 变 来 的 流体 
面 4 之 滑 通 量 || 8-dA =0。 因 为 4 是 在 流体 C 内 任 取 的 ， 故 -4 在 C 内 也 是 任意 的 ， 那 么 


由 在 4 上 的 面积 分 等 于 零 推出 ， 访 时刻 CC 内 仍 为 和 0。 这 就 证 明了 定理 的 前 一 半 。 

定理 之 后 一 部 可 用 及 证 法 。 假 设 在 某 一 时 刻 以 前 或 以 后 C 中 流动 变 成 无 旋 了 ， 那么 根据 
上 一 半 证 明 ，C 这 部 分 流体 内 应 读 一 直 无 旋 。 这 和 前 提 耶 后 。 

根据 拉 格 朗 日 定理 ， 在 有 势 质量 力作 用 下 的 理想 正 压 流 体 中 ， 原 来 没有 旋涡 的 永远 也 不 
会 生出 旋涡 来 ， 原 来 有 旋 滑 的 也 永远 消灭 不 掉 这 些 旋涡 。 所 以 拉 氏 定理 也 只 旋涡 不 生 不 灭 定 
理 。 水 近似 可 视 为 理想 流体 且 丰 可 压缩 ， 在 量力 作用 二 由 静 绸 状态 进入 运动 后 ， 流 动 就 将 始 
终 是 无 旋 的 。 水 在 水 力 机 械 叶 轮 中 流动 ， 当 作 势 流 处 理 就 是 这 个 道 起 。 


第 九 节 ” 亦 姆 霍 茨 〈 第 二 ， 三 ) 定理 


卖 姆 多 欧 关于 油管 有 三 个 定理 ， 第 一 定理 是 说 沿 涡 管 强度 不 变 ， 这 个 定理 是 属于 运动 学 
范 哮 的 ， 已 在 第 二 节 介 绍 过 。 这 一 节 介 绍 玄 姆 改 获 关于 涡 管 的 另外 两 个 动力 学 性 鹿 的 定理 。 

去 姆 霍 获 第 二 定理 ， 在 有 和 势 的 质量 力作 用 下 的 理想 正 压 流体 串 ; 椅 成 一 涡 管 的 流体 质 操 
在 运动 过 程 中 将 永远 留 在 此 涡 管 上 。 也 就 是 说 涡 管 始终 保持 为 涡 管 ， 永 远 由 站 同 的 流体 质点 
所 槐 成 。 

证 明 ， 设 在 某 时 刻 上 ， 流 体 中 有 一 涡 管 ， 在 其 上 任 取 一 块 流体 面 ， 财 沿 此 面 法 线 方向 浊 
景 的 投影 De 一 0， 那 么 通过 的 涡 通 量 必 也 为 堆 。 


L=|| 9.d4= 


由 斯 托 克 司 定理 ， 此 刻 沿 4 周 界 上 封闭 流体 线 ! 的 环 量 当然 也 就 等 于 零 。 


rg, vdl=0 


再 根据 汤姆 进 定理 ， 环 量 门 在 所 述 条 件 下 将 不 随时 间 改 变 ， 因 此 在 任何 其 它 时 刻 妊 ， 沿 册 
1 变 来 的 流体 封闭 回 线 六 的 环 量 仍 为 专 。 

Tr=0 
再 引用 斯 托 克 司 定理 。 此 肇 穿 过 以 为 周 办 的。 由 原来 流体 面 4 变 来 的 流体 省 4!' 的 涡 道 量 
等 于 零 。 


7 一 | fd d=0 


由 于 .4 是 任意 的 ， 这 就 推出 沿 流体 面 4 必 有 
二。 一 个 
这 说 明 4' 仍 为 泪 管 面 。 
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这 定理 说 明 、 在 有 和 势 的 质量 力作 用 下 的 理想 正 压 流体 内 ， 涡 管 永远 是 油管 。 苗 然 在 流动 
过 程 中 ， 涡 管 的 位 置 、 厂 小 和 形状 都 可 能 变化 ， 但 涡 管 恒 保 特 为 涡 管 。 . 

玄 姆 黎 获 第 三 定 fTi， 在 有 势 质 景 力作 用 下 的 理 配 正 压 流 体内 ， 洞 管 强 度 不 随 阿 间 测 变 
化 。 

证 明 ， 在 涡 管 表 面 上 围绕 涡 禾 作 一 封闭 流体 线 ， 由 斯 托 克 司 定理 沿 此 流体 线 的 坏 明 将 荨 
于 该 滑 管 的 管 强 。 根 据 汤 姆 进 定理 ， 上 述 环 量 不 和 戎 时 间 改 变 ; 又 由 第 二 定理 耕 闭 流体 钱 跟 随 
注 管 一 起 运动 并 始终 为 涡 管 上 的 一 条 尘 闭 流体 线 ， 所 以 沿 它 的 处 随时 间 政 变 的 环 量 ， 始 终 等 
于 运动 谓 管 的 管 强 。 这 就 推出 汉 管 强度 也 不 会 随时 间 而 变 屁 的 结论 ，。 

油管 随 流 动 ， 可 以 移 位 ， 变 化 其 形状 与 大 小 ， 但 其 强度 在 所 述 条 件 下 不 变 。 


第 十 节 辫 姆 者 效 涡 量 方程 


前 面 我 们 通过 考察 速度 环 明 的 变化 ， 研 究 了 旋 洱 的 净化 规律 这 一 革 我 们 将 采用 洞 虹 方 
程 来 喜 接 研究 旋涡 的 变化 规律 。 为 此 ， 先 来 建立 涡 旋 天 量 & 所 满足 的 漫 量 方 程 ， 然 后 以 油 量 
方程 为 分 析 工 具 ， 分 析 流 体 粘 性 对 旋涡 变化 的 影响 。 

写 出 理想 流体 运动 方程 的 苦 姆 一 万 习 米 柯 形 式 (8~16》”， 它 的 矢量 形 式 为 ! 


HU vy 1 
tv taxv=f Vp 
对 上 式 丙 边 职 旋 魔 得 
a +VX(Qxv)=vXf vx(-5 vp ) (a) 
方程 式 ta) 左边 ， 利 用 矢量 分 析 公 式 可 写成 
Bt Ao) y+ ov) ， 
= yt) (b) 
把 式 《hb) 代入 式 la) 得 
wota(y vvxiyx (Svp) (9-10) 
如 果 流 体 是 正 压 的 且 质 量力 有 势 ， 则 
f=vU, -vomvl Ce) 


式 中 ， 口 为 力 势 茵 数 ， 万 则 为 于 为 函数。 模式 (c) 代入 式 (9-10)， 注 意 对 某 标量 函数 的 襟 
度 取 旋 庆 结果 为 零 ， 则 式 (9-10) 变 成 
名 — Ov)ID+AV VT=0 (9-11) 
这 就 是 在 有 势力 作用 下 的 理想 正 压 流 体内 ， 油 量变 化 的 方 简 式 ， 称 为 亦 姆 芍 获 方程 式 。 
对 不 可 压缩 流体 流动 V "加 一 0， 如果 需 要 考虑 流体 粘性 ， 式 (9-11) 右边 还 希 加 一 居 人 性 
项 UA 为 运动 精度 )， 则 涡 量 方程 成 为 
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(go=+A (9-12) 
式 《9-12) 为 在 有 势力 作用 下 的 不 可 压 红 业 性 流体 中 的 讽 量 方 入。 
根据 前 面 对 理 想 正 压 流体 在 有 势力 作用 下 旋涡 特性 的 讨论 知道 ， 流 动 无 旋 则 永远 无 放 
有 族 则 永远 有 旋 。 也 就 是 说 ， 旋 涡 具有 保持 性 。 只 有 当 关于 流动 的 上 述 三 个 条 件 中 ， 起 码 有 
一 个 济 到 玖 环 时 ， 旋 涡 的 保持 性 才 不 再 成 立 。 而 在 工程 实际 上 三 个 条 件 中 ， 最 常 于 到 破 环 的 
是 理想 流体 条 件 。 也 就 是 说 ， 流 体 粘 狂 是 促使 旋涡 发 生 、 发 展 与 消失 的 最 经 常 和 最 量 要 的 因 
素 。 在 业 性 流体 中 ， 由 于 粘性 的 存在， 使 秋 直 于 畜 度 梯 府 方向 流体 向 团 的 两 个 侧面 将 受到 一 
对 反 向 切 力 的 作用 ， 从 而 形成 对 微 团 的 旋转 力 扼 ， 致 使 微 团 产 下 旋转 运动 因而 旅 涡 便 发 生 
了 。 靖 性 作 用 还 使 中 泗 从 强 的 地 方向 加 的 地 方 输送 ， 表 至 流体 由 的 旗 泗 分 布 均匀 为 止 。 这 种 
现 多 叫 作 旋 瀣 的 扩散 ， 下 而 就 以 不 可 于 缩 粘 性 资 体 的 平 商 运动 为 例 ， 应 用 油 量 方程 (9-13) 
来 分 析 - 下 旋 油 的 扩散 性 。 
对 于 平面 送 动 0 一 加 9 一 0 一 0， 则 有 0, 一介。 将 之 代入 式 (9-12) 得 标量 方程 
0 
df 
于 某 隆 时 在 流 场 肉 任 取 一 点 术 ， 在 放 点 入 域 内 包 用 村 点 取 一 小 面积 4。 其 周 界 为 封 闪 曲线 i， 
根据 高 斯 积分 公式 可 写 出 


=pAN (dy 


人 | Acd4=|， 2 
趟 中 代表 外 法 续 方 向 。 由 中 信 公 并 可 得 

{| Apa4=(Ao)x4 
代 同 上 式 ， 二 是 
(AD)x= 1 | 9 dl (e) 


向 


设 有 点 涡 量 比 启 围 都 大 ， 则 -2 <-0， 由 (e》 式 得 到 《AQ)wx<0， 于 是 根据 式 (d) 


dd 

), < 

尼 式 说 明 下 一 时 刻 计 点 上 的 渴 量 将 三 小 。 上 反之 ， 若 如 点 的 混 量 比 周 图 小 ， 类 似 的 推理 可 得 
出 ， 下 :一 时 刻 肝 点 的 测量 将 增加 。 这 说 明 由 于 粘性 作用 ， 旋 涡 将 在 流体 内 传输 ， 直 至 流 场 的 
旋涡 分 布 达 到 均匀 才 会 停 赴 。 


习 题 九 


9-1 氢 述 旋 油 强 席 和 过 糜 环流 的 定义， 并 说 明 它 们 之 各 的 关系 
-2 已 知 平面 不 可 还 缩 流 动 速 度 分 布 %。= 一 2Vf， 员 = 一 2X1， 读 流动 有 旋 与 否 ， 考 无 禾 求 出 势 否 数 ， 

并 求 ! 一 1 时 的 等 势 线 ， 及 1 二 1 时 的 沿 原点 至 《1,2) 点 联 线 的 速度 环流 。 
(piryl xymc: Tr—4) 


9-5 它 知 流 线 为 册 心 网 族 ， 其 速度 分 布 


IT98 


[= 各 ym 
| 5 5 2 十 ys 
rs, © ; ?>>5， 
| Uy 三 5 
6 | wity 


试 求 沿 半 周 x? 寺 = 呈 ? 的 速度 环 济 ， 其 由 图 的 半径 户 分别 为 (1) R= 【2) Re ($3) R=10. 
{ 当 卫 二 3 有 时， To 当 瑟 二 5 时 ， T=10x 当 忆 二 10 圭 ， -iOr} 


9 以， 设 在 《1,0》 点 填 有 三品 的 尝 涡 ， 在 《~1,0) 点 置 有 厂 呈 一 本 的 旋涡 ， 试 来 施 注 运 动 规律 及 
沿 下 列 路线 的 速度 环流 ， . 
1) 二 2 y= 十 2 的 一 个 方形 要 ， 《4) 十 0.5， 
y= 主 0,6 的 一 个 方形 权 。 
( C1) Feo (2) TeoTe (8) Feo (4) rr=o) 
站 
9-5 。 设 平 丽 注 动 的 速 度 场 在 极 玉 标 系 中 为 wy= 一 过 《1 一 e”4317 ,oe0 武 中 站 5 均 为 常数 ， 坊 


时 间 。 

(1 》 玉 体 征 轩 的 角 光 度 由 上 o 一 入] 

( 2 ) 来 沿 任 一 半 权 为 的 加 局 的 这 谋 环 最 全 
{To i~6 pl 


{ 3 求 通 过 全 平面 的 峻 涡 总 强度 。{ Fe] | 
9-6 有 有 一 马 障 形 旋 涡 如 图 所 未， 两 端 向 右 起 伸 宇 光 限 远 和 处 ， 试 分 别 计算 也 ， 吕 和 三 点 诱导 速度 的 三 
小 分 最 ww Us Drs ， - 


(Pg Us rt, vs: 人 和 Vy ws Fd Rv vy, 


一 下 i 5)) 
on 人 


#-? 在 初始 豚 时 在 《1,0)，( 一 1,0)，(9,1) 和 (0, 一 1) 四 点 分 别 凤 有 一 个 环流 为 的 旋 润 。 求 这 
四 个 话 浊 的 适 动 轨迹 。 
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98-8 洛 流 全 满足 条 性 《1 ) 外 质 恒 力 有 势 【2 ) 流体 正 还 《3 ) 流体 是 理想 的 ， 卫 在 某 一 瞬时 +， 污 
性 的 流动 为 有 旋 流 动 ， 试 证 流体 企 于 时 刻 前 后 任何 时 肇 流动 询 为 有 这 流动 。 

9-9 设 水 平 围 体 束 而 上 方 有 一 点 渴 。 求 证 由 此 形成 的 流动 等 网 于 去 掉 固 体 呼 而 但 在 原 扎 滑 对 吾 耐 镜像 
位 置 加 上 一 个 同 强度 但 方向 相反 的 点 说 所 形成 的 流动 。 


第 十 章 ”理想 流体 的 平面 有 势 流 动 


第 一 节 平面 流动 及 其 流 函 数 


平 宙 流动 也 被 称 作 二 元 流动 或 二 维 流动 。 它 是 推 那 种 流体 只 在 相互 平行 的 各 自 平 而 上 流 
动 ， 旦 各 平行 平 病 上 的 流动 完全 相同 的 流动 。 因 此 只 训 研 究 其 中 一 个 平面 上 的 流动 情况 就 可 
以 了 解 流 个 流 场 。 于 是 ， 当 把 坐标 平面 取 为 流动 平面 来 研究 平面 流动 对， 所 有 的 流动 参数 就 
只 和 两 个 坐标 自 变量 与 时 间 自 变 明 有 关 ， 使 流动 的 分 析 简 化 。 同 时 ， 在 涉及 流体 体积 的 一 切 


计算 中 (如 流体 的 流量 ,动量 及 能 量 的 计算 )， 通 常 只 了 玻 单 位 厚度 的 流体 岩 来 考虑 问题 。 


严格 讲 ， 在 自然 界 中 并 不 存在 真正 的 平面 流动 。 但 由 于 


(1) 在 许多 实际 存在 的 流动 中 作 这 样 的 简化 好 理 所 带 来 的 误差 并 不 大 。 
(2) 解 平 肌 流动 时 其 数学 妹 理 远 比 解 空间 流动 的 至 简单 与 方便 。 
所 以 研究 平面 流动 就 不 仅 具 有 理论 上 的 意义 ， 商 且 还 有 其 实际 价值 。 


一 、 和 平面 流 输 的 流 函 数 
在 平面 流动 中 ， 若 将 流动 平面 下 为 oxy 举 标 面 ， 则 不 可 压缩 流体 运动 的 连续 性 方程 就 应 
是 
Bo dvy 
"ax tT ay 
Bw, 日 
或 写成 = 本-) Q01) 


由 数学 分 析 可 知 ， 式 《10-1》 成 立时 ， 必 然 存 在 一 个 丙 数 碎 *，# 用， 其 中 时 间 自 变 


量 1 汶 一 参 变 量 、 该 函数 的 全 微分 为 
和 一 (一 op dx 十 osdy 
但 % 的 全 微分 定 尽 为 


8 好 
d=- dx 十 -总 dy 


比较 式 (10-2) 与 式 (10m3) 即 得 


(10~2) 


(10-3) 


0 yp, 
3 (10~4) 
在 流体 运动 党 一 章 中 曾 得 到 过 流 线 的 微分 方程 为 
dy 
ve Uy 
或 (~py) dx+ vdy= 0 (10-5) 


将 式 (10-5) 与 {40-2 相 比较 可 知 ， 流 线 的 微分 方程 又 可 以 是 


dy 一 0 
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此 式 说 上 明 ， 在 流 线 上 无 限 接 近 的 两 点 处 前 述 的 那个 函数 的 增 量 为 惟 。 因 此 ， 在 歼 个 一 根 流 线 
上 该 如 数 的 信和 应 保持 不 变 为 一 常数 。 实 际 上 、 将 前 式 沿 流 线 积分 即 为 
幼 二 常数 (10-6) 
这 个 数 站 %，y， 站 即 被 称 为 该 平面 流动 的 流 阔 数 。 流 隐 数 存在 的 光 分 与 必要 条 件 是 流体 的 
连续 性 。 
上 面 曾 担 到 ， 在 同一 根 流 线 上 流 函 数 % 的 数值 不 变 ， 保 持 为 一 常数 
划一 
这 也 就 是 该 党 线 的 方程 。 给 以 不 同 的 数 和 值 ，ca，cs，… 等 ， 即 得 不 同 流 线 的 方程 ， 和 名 自 伐 
表 不 周 的 流 线 ， 如 图 10 开 4 所 示 。 
由 此 可知 ， 在 研究 流体 的 平面 流动 时 ， 流 沙 数 具有 十 分 量 要 的 意义 。 关 包 知 流 沂 数 。， 则 
不 但 可 以 给 出 流 线 ， 而 且 根 据 式 (10-4) 还 能 求 出 流 场 中 任意 点 处 的 速度 ， 
[ 讽 10~1] 设 在 如 图 10-2 所 给 的 坐标 系统 中 某 一 平面 流动 的 流 函 数 为 
Bx ys =— 3 x+y 


试 求 该 流动 建 度 的 两 个 坐标 分 量 w; 与 Ws， 给 出 流 线 。 并 证 明 该 党 动 满足 连续 方 牢 


图 10-1 流 函 数 与 流 线 图 10-2 ”一 种 平面 流动 之 例 
[ 解 ] 根据 式 (10~4) 有 
~ (Va 一 
vo By (M3x+D=1 


vi 计 (一 w 3 r= 3 


即 流 场 中 记 有 各 点 处 的 速度 都 大 小 相等 ， 方 向 相 局 ， 
v=N vit M13=2 


< 一 tj) tr “=60° 
.所 以 流 线 为 与 x 轴 虽 60" 实 角 的 平行 线 族 《 如 图 10-2 所 示 》。 
平面 流动 的 连续 性 方程 是 “2 


Dr py .me 
Bx ty™) 


将 所 求 出 的 vs:，vs 代 入 上 式 得 等 于 零 ， 改 流动 满足 过 续 性 方程 ， 
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二 、 流 肖 数 的 物理 意义 


在 图 10-3a 中 ， 设 ac 与 弛 为 本 根 无 限 接近 的 流 线 ， 它 们 的 流 函 数 分 别 为 % 及 % 二 dp。 通 过 
正 交 过 流 断 面 dw 《在 1m. 上 》 的 流量 将 是 


， dgr=—=vdnl 
但 因 UVCOsto, xX) tvrcostv, 1) 
dy 


cos(v, *) = 


cos[Dy 办 一 一- 和- 


se 
=~Vdy— vd 
由 式 (10-2) 可 知 
dgr 二 dd» 


计 结 时 说明， 道 这 两 根 无 限 接 近 的 流 线 闻 的 流量 等 于 两 流 线 上 的 流 函 数 的 微小 差 值 一 微分 。 


图 10-3 流 函 歼 与 流量 的 关系 


现 考 虑 通过 图 10-3b 上 所 面 的 两 根 流 线 A44 与 388 之 阅 的 流量 。 设 4，28B 分 别 为 栈 根 流 线 上 
的 点 。 根 据 前 式 ， 该 流 鞠 可 如 下 求 出 


| dar] pp 


起 中 的 % 与 徊 分 别 为 点 4 与 点 召 处 的 流 函数 值 ， 亦 即 两 根 流 线 上 的 流 函 数 的 值 。 由 此 可 知 ， 
两 流 线 上 的 流 函 数 之 差 值 即 等 于 通过 该 两 流 线 间 单 位 厚度 过 流 断 面 的 流量 。 因 为 局 一 根 流 线 
上 各 点 的 流 函 孝 值 相同 ， 故 两 流 线 间 的 流量 沿 流程 均 相同 。 同 时 。 流 经 任意 柱 面 4B( 单 位 夯 
度 ) 的 流量 只 取决 于 两 端点 4，B 处 的 流 函 数 的 值 ， 前 与 曲线 4B 的 形状 无 关 。 

例 10-2] 试 求 例 9-1 所 给 流动 中 通过 点 4(1，0) 和 点 8(2，M 3 ) 的 连接 线 4B 的 过 流量 
OrAP . 
[ 解 ] 通过 4B 的 流量 应 等 于 A 与 8 两 点 处 的 流 函数 做 的 状 ， 凤 

Gram 和 一 的 2 
根据 题 给 的 流动 的 流 函 数 
% 一 一 wx 二 
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可 知 Bo=— MSN 3 十 WMA 一 一 W 了 
- Ba=—v Naa——MV 1-0=— V3 
所 以 46 一 一 WMS 一 (一 WM 3 
即 ， 通 过 AB 连 线 的 流量 为 零 。 
三 、 流 应 数 与 迷 度 势 函 数 的 关系 
在 第 七 章 中 已 涝 明 过 ， 在 有 势 流 动 的 情况 下 存在 速度 势 函 数 ptx，y，z， 人 门 ， 并 给 出 了 
它 和 流动 的 速度 分 量 的 关系 。 在 平面 势 流 中 就 应 有 


前 面 曾 给 出 


Bp — 到 ) 


| gp 3 yp oy 
或 Bx dx toy Gy ™? 


该 式 是 等 势 线 族 p(x， 儿 日 一 aa 与 流 线 氏 x， 久 从 一 6: 正 交 的 条 件 。 即 在 平面 势 流 中 流 线 与 
等 势 线 族 是 相互 正 交 的 两 族 曲 线 。 
在 不 可 压缩 流 休 的 平面 妆 流 中 ， 速 度 势 函数 9 是 满足 拉 普 拉 斯 方程 的 ， 肥 


或 V0 . 
可 以 证 明 ， 玉生 生生 和 由 于 平 商 势 流 中 不 存在 旋转 角速度 ， 即 


Boy -总 ) -0 


Da™ Bx 


将 0 一 -中 ，w 一 一 人 代入 上 式 后 即 可 得 


8 
甘 + 多 D0 | 《16-7) 
或 vip=0 
这 就 证 明了 在 下面 势 流 中 流 函 数 Y 也 满足 拉 普 控 斯 方程 ， 为 一 调和 函 教 。 
第 二 池 流 网 


上 一 节 已 经 证 明 ， 在 平面 势 流 中 流 线 与 等 势 线 族 是 相互 正 交 的 两 族 曲 线 。 如 果 作 出 一 组 
少 函 数 的 等 信 线 (等 势 线 ) 和 一 组 y$ 玛 数 的 等 值 线 《 流 线 ) ， 这 两 组 曲线 将 构成 徙 此 正 交 的 


op 
网 络 。 这 一 网 络 即 称 之 为 流 网 ， 如 图 10-4 所 示 。 

流 网 可 以 给 出 关于 流动 特 狂 的 清晰 概念 。 它 完全 可 以 决定 速度 场 。 在 水 力 机 越 设 计 当 中 
经 常 要 绘制 流 网 ， 并 以 此 来 设计 导 陡 和 工作 轮 叶 片 。 所 以 流 网 对 水 力 设计 者 有 很 大 意义 。 

绘制 流 网 时 通常 是 将 网 格 画 成 等 边 的 。 比 较 方便 。 这 样 作 的 原因 是 ， 速 度 势 区 数 p 在 等 
势 线 的 法 向 p〈 图 10-5) 上 的 偏 导 数 就 等 于 该 方向 的 速度 。 和 而 等 势 线 的 法 向 即 流 线 的 切 线 方 
向 ， 亦 即 速度 方向 。 所 以 有 


~ om 
根据 流速 的 定义 又 有 
v= 9 (10-9) 


式 中 ，dgqv 是 通过 相距 dm 的 无 限 接近 的 两 条 流 
线 间 的 流 凡 (图 10-5》。 


| 
} 
等 急 线 
图 10-4 流 网 医 10-b 流 网 欧 丛 制 
前 节 马 证明 dgr 一 贬 。 于 是 式 (10-9) 即 可 化 作 
co 性 (10-10) 
那 末 庙 式 (26-8) 与 (10-10) 即 可 得 
扣 - 莫 om 
由 此 可 以 着 出 ， 如 果 押 三 时， 则 有 
dm = di 
如 果 在 等 势 线 与 流 线 之 间 到 有 限 冯 阳 时 ， 赔 式 (10~11) 央 变 为 
-人 = (10-12) 
(10-13) 


若 Ap 于 AD， 则 有 A# 二 Am 
因此 ， 由 式 (10-137 可 条， 在 绘制 流 网 时 只 要 取 奥 名 一 An 则 流 网 的 网 格 就 将 是 等 边 的 。 

对 于 速 彰 表 达 式 也 冶 样 取 有 限量 ， 则 有 
5 一 或 v= 如 (10-14) 
由 式 (10-14 和 可知， 两 相 针 等 势 线 上 芍 p 消 数 差 值 除 以 它 的 法 向 闻 的 臣 冤 ， 所 得 即 为 速度 。 
昌林 披 据 英 物 邻 流 埃 的 禾 防 数 $ 之 差 信 除 忆 其 法 向 阅 题 桨 来 求 琅 度 。 这 样 求 出 的 速度 值 实际 
干 恕 网 格 上 速度 的 平均 值 。 央 此 网 粘 画 得 越 笛 窗 ， 所 得 速度 值 的 精确 壮 就 越 高 。 但 作 起 来 也 
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就 越 繁 永 。 
第 三 节 复 热 与 复 速度 


前 已 证 明 ， 平 面 势 流 的 速度 势 本 数 @ 与 流 函 数 攻 晓 是 调和 国 数 ， 满 足 拉 普 拉 斯 方 程 ， 妈 


Gp ,Op 

Ox oy! 

ap aa% 1 

Ox Di 

证 朋 7 生 区 

_. By 

名 = By 

ap -~ 人 

Blb ax 


亦 即 这 度 热 函 数 g 和 流 函 数 蚌 互 为 共 孝 的 调和 函数 。 
现在 将军 面 势 注 的 玉 度 势 淖 数 史 作 为 某 一 复 变 讽 数 的 实 部 ， 把 其 说 函数 作为 庶 部 ， 即 
WW =p 二 T= f(z) (10-E5) 
那么 此 复 变 函 数 国 其实 部 与 虚 部 为 共 印 的 调和 卫 数 。《 必 满足 柯 西 一 袭 紧 条 件 ) 。 因 而 就 必 
定 是 一 个 解 煌 的 复 蛮 冰 数 。 这 个 复 变 函数 可 用 来 代表 所 讨论 的 平面 势 演 。 这 时 的 坐标 自 变 晤 
不 再 是 % 与 #， 而 是 一 个 复数 自 变量 z= 二 x 十 yy 了。 这 个 解析 的 复 变 函 数 矿 (z) 叫 作 该 平面 势 流 
的 复 势 。 

友 过 来 ， 若 有 一 个 复 变 肖 数 是 解析 的 《 即 其 实 部 与 虚 部 满足 柯 西 一 歼 曼 条 件 ) ， 则 其 实 
部 就 代表 荣 一 理论 上 存在 的 平面 势 流 的 速度 势 久 数 ， 而 其 庶 部 则 代表 那个 流动 的 流 前 数 。 这 
一 点 下 面 要 详 加 讨论 。 : 

车 已 知 一 平面 势 流 的 复 势 ， 则 流 场 中 任意 点 处 的 速度 就 很 容易 求 出 。 洋 际 .上 如 将 泽 势 对 
复 自 变量 微分 ， 则 根据 复 变 函 救 求 导 公式 得 
5 (2z)= 十 i 

=yc— ivy : “ 

一 节 《10-167 
期 扣 势 的 导数 的 实 部 为 流速 的 x 轴 ( 实 轴 》 分 量 ， 而 其 哈 部 则 为 六 速 的 y 轴 《 姬 加} 分 量 的 
负 信 。 该 导数 用 符号 5 表示 ， 叫 作 该 平面 势 流 的 复 速度 。 

复 速度 的 模 舌 于 速 麻 本身 的 数 稻 ， 其 


Pi-| 呈 -we 
复 速 度 的 几何 上 的 表示 如 图 10~-6。 根 握 复 数 的 表示 方法 ， 复 速度 也 吾 表 示 为 
dy 。. 
5 一 -一 | (cosa 一 sina) 


m vie 


如 果 孵 为 玉 的 共 辊 复 变 数 ， 即 


名 网罗 W=p—ip=f(x~—iy)=f(?) 
dr 全 ， 候 
则 a = 0% ~ i a tio, 


和 ”在 速度 复 平 而 上， 中 2. 总 后 。 关于 实 轴 ox 的 反 影 。 又 


di dP 
| pt di (Uio) {vt iv) 
Ul 二 
图 10-8 和 舞 媚 度 的 几何 表示 | 一 1 上 


所 以 根据 共 懿 复 变 数 的 运算 方法 可 以 很 科 便 的 求 出 流 场 中 每 一 点 处 的 速 谨 o。 


第 四 节 ”基本 平面 势 流 


一 ， 均 匀 流 

运动 的 流体 中 者 点 的 速度 大 小 和 方向 完全 相同 ， 虽 把 这 和 神 流 动 叫 作 均 名 流动 《如 图 10-7 
所 示 》。 

设 均 名 流动 速度 为 v。。 若 取 举 标 回 0% 的 方向 与 0 相同 ， 则 vs。=0。，vo 一 0。 但 是 


ve -总 一 人 全 EE Fa 型 
-一 
Sp __ Oy 一 一 二 
vr 和 Bw 0 pe 一 
lil. 至 
且 dp =-de d+ 并 dy | |] | | ， 
"+ 
dp— BY dx- dy 
由 此 可 得 ， 图 10-? 均匀 流 
dp =Ud | 
dvndy 
将 上 两 式 积 分 可 得 
和 mV 二 如 
si 十 os 


式 由 之 41， 而 为 积分 常数 。 因 
Ca 所 召 


不 影响 求 速度 (一 经 来 导 它们 即 消 类》 ， 所 以 不妨 令 


PU : {18-17) 
| : {10-18) 
这 就 是 均匀 流 的 速度 势 函数 与 流 范 获 。 


均匀 流 的 等 势 线 为 bp 一 0-x 一 常数 的 线 ， 即 3 常数 的 总 。 这 是 些 平 行 oy 畏 的 直线 族 ， 流 
钱 为 gm 一 常数 的 线 ， 即 8 一 常 数 的 线 。 那 是 些 平 行 cx 簿 的 直线 族 ， 如 图 10-7 所 示 。 


二 
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均匀 流 的 复 势 为 
Wp =u io d=v (x+ iy) 
一 He2 (10-19} 
二 、 源 与 汇 
若 流体 内 一 点 向 四 周 各 方向 星 直线 均匀 的 
流出 。 则 此 点 称 为 源 点 或 点 源 。 相 应 的 流动 四 全 3 


"| 


源流 ， 丸 车 流体 从 四 启 省 方面 对 直线 均匀 地 流 /TR 
向 一 点 ， 则 此 点 称 为 污点 或 点 六， 相应 的 流动 一 TS TH 
- Wy 
寻 和 汇流 。 参 阅 图 10-8。 Xt 

研究 平面 源 及 汇 的 有 势 流 动 本 身 并 没有 多 | ， 中 ， 
大 的 实际 意义 ， 因 为 实际 上 很 少 遇 到 这 样 的 流 汶 汇 
动 。 诅 是 车 把 源 汇 与 均 勾 流 等 其 他 平面 势 流 春 图 10-8 源 与 汇 


加 以 后 就 可 以 得 到 实用 上 很 重要 的 流动 。 所 以 源 和 汇 是 解决 流体 力学 中 某 些 问 题 的 基础 。 
在 图 10-8 中 ， 恋 狐 点 位 于 坐标 原点 上， 此 汶 点 的 放射 量 〔〈 演 和 吉 》 .为 4; 。 根 据 连 续 性 可 

知 ，: 下 下心 在 及 点 尘 色 为 [的 红 一 加 周 形 过 流 断 西 的 流量 必然 也 是 qr。 省 用 和 从 标示 示 ， 

则 任 一 点 的 流速 即将 


[= 
名 
站 
县 
嫩 
十 
|@ 
"Ee 
户 。 
| 
EE 


利用 以 上 各 式 便 得 到 


dy 一 2 gr rdg-mrdb 


式 中 mw 外- wr， 被 称 作 源 的 强度 。 将 上 两 式 积分 可 得 


P=fhlnr {T1020) 
dd (10—21) 
在 上 面 的 积分 过 程 中 巴 令 积分 常数 为 雷 。 所 得到 的 积分 即 为 源流 的 速度 势 函数 与 流 前 数 。 
由 式 (10-20) 可 知 ， 源 的 等 势 线 为 圆心 在 "点 的 一 族 同心 加 。 而 了 岂 式 (10-21) 可 知 ， 流 线 
则 是 志 过 0 点 的 一 族 放 射线 。 
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尖 的 复 势 是 
gtinlnr + imgd 
inlntres) 


或 Wr lnz (10-22) 


车 在 坐标 是 点 放置 的 是 沪 ， 则 流体 反 向 流动 ， 适 过 半径 为 r 的 回 周 的 流 秆 是 一 9r， 效 汇 
的 强 廊 等 于 一 m。 其 复 势 即 为 
dr 


Wo=—mlnzm— ln - (10-23) 


者 源 的 位 置 不 在 坐标 原点 (参阅 图 10-9) ， 则 其 复 势 应 是 


Wmlns =min {2—6) 
一 人 一 - 
aml (#2—0) | {10-24) 


三 、 虚 注 {环流} 

.无 穷 长 的 直线 涡 所 形成 的 平面 流动 ， 除 肖 钱 本 身 具 有 旋 体 外 ， 为 一 无 旋 的 流 场 。 虽 然 渴 
线 外 面 的 流体 都 作 圆周 运动 ， 但 流体 质点 并 不 绕 自 身 旋 转 ， 因 此 误 线 外 面 哆 流动 为 有 势 流 
动 。 在 算 直 涡 线 的 举 标 面 xoy 上 ， 涡 线 表 现 为 一 个 点 ， 故 笋 炊 之 为 点 涡 ， 如 图 10-10 所 示 。 


图 10-9 任意 位 辕 的 潭 图 16-10 点滴 
将 坐标 原点 o 置 于 点 涡 处 。 著 点 涡 的 强度 是 站 ， 则 在 半径 r 处 流体 的 感 生 速 谋 是 


但 基 


同时 


a ap 产 


了 "3 


i 
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= By Tdr 
du 一 ?于 十 bd8 = pr 
积分 上 页 式 并 取 积 分 常数 为 零 ， 风 得 


4 一 一 -iar (10-26) 
比 妈 为 点 注 的 法 度 和 下 与 当 ， 
可 见 点 渭 的 流 线 是 4 一 一 2 _lar 一 常数 的 线 ， 亦 即 一 常数 的 线 ， 这 是 些 以 囊 标 原点 为 贺 


心 的 同心 阐 。 而 等 势 线 则 是 pg 一 ， ,9 一 常数 的 线 ， 或 6 一 常数 的 线 ， 即 为 通过 原点 的 放射 线 ， 


如 图 10-10 所 示 。 
点 涡 的 复 势 是 
Wptiy= {0—i{ lnr 
27 2 
如一 亏 (lar + i0) 
=—i ln (re!?) i ln 
a 


点 渴 所 感 生 的 流体 运动 ， 除 点 泣 本 身 外 ， 都 是 无 旋 的 甩 势 流动 ， 而 点 涡 本 瘟 是 这 个 流动 
中 的 奇 点 。 


第 五 节 势 流 的 全 加 


在 实际 当中 有 了 时 会 遇 到 很 复杂 的 流动 。 那 时 很 难 去 直接 解 拉 着 拉 斯 方程 以 求 得 9 或 %。 
但 是 有 势 流 动 是 可 司 加 的 ， 可 将 几 个 简单 的 有 势 流动 和 加 成 为 一 个 复杂 的 有 势 流 动 。 当 过 到 
一 个 复杂 的 有 势 流动 时 ， 可 以 首先 分 析 一 下 它 是 由 九 几 个 简单 的 有 势 流 动 所 组 成 。 分 别 去 研 
究 这 些 简单 的 访 动 ， 从 而 志和 解决 较 复 如 的 流动 。 

下 面 就 平面 流动 来 讨论 一 下 势 流 的 委 加 原理 。 若 流 场 中 存在 有 两 个 势 流 ， 他 们 的 复 势 分 
别 为 

WW =ptip, Ws =pt i 
和 沸 之 和 太一 所 1 十 玉 : 仍 为 一 解析 的 复 变 函数 。 仍 可 作为 某 一 流动 的 复 势 。 该 流动 的 速度 的 
着 坐标 分 量 应 该 等 于 


Bp。 
Wea Fp (P+ pa) 


dp dps 
Ex + Bx 


ait 
= 十 zs: 
pd 
Uy 一 ay 一 3 (Pi po) 


一 0 十 To 
利用 流 函 数 求 导 以 求 昌 速度 的 关系 式 与 上 述 过 程 完全 一 样 。 上 式 说 有 明 
人 二 各 十 D。 
即 两 流动 的 复 势 相 加 可 得 一 新 的 复 势 ， 它 
所 代表 的 流动 就 等 了 两 流动 相生 加 后 的 合 
成 流动 。 
由 此 可 知 ， 缀 加 两 个 或 更 多 的 流动 
时 ， 所 得 合成 流动 的 复 势 即 为 分 流动 的 滥 
势 交 代数 和 如 。 此 节 势 流 的 登 加 原理 。 下 
面 将 给 由 儿 个 非常 重要 的 势 流 纪 加 的 例子 
一 、 惕 极 子 
设 等 强度 ww 的 源 与 汇 分 别 位 于 (6,07 
与 《一 4，0) 处 ， 如 图 10-118 所 示 。 源 与 
汇 养 加 后 的 流动 之 揽 势 为 图 10-11 个 极 子 
w=Wa+F =niy (2—0) —min (z+0) 
如 果 使 不 变 ， 只 让 4 总 子 零 ， 即 使 源 与 汇 无 限 舍 近 ， 那 时 汇 将 把 从 源 中 流出 的 流体 全 部 吸 
掉 而 术 发 生 任 何 流动 。 但 车 在 源 与 沪 无 限 靠 近 时 同时 增 大 其 强度 ， 以 使 两 者 虐 离 与 强度 之 积 
不 变 ， 即 


lim (m2a) 一 M 《常数 ) 


中 地 加 


则 极限 情况 下 (a->0， 加 这 co) 的 流动 就 称 为 偶 极 子 流 。 姥 称 为 侦 极 子 的 强度 。 
根据 上 述 偶 极 子 流 的 定义 可 求 其 复 玖 


W =lim | mln (z—a) —mln (z+o0) ] 
3232 


一 一 tima [ (1 20) tos 从 | 


[md 


一 一 ML (lnz) 
= (10-28) 
EE 
或 Y= I Meta (cosb ~isind) 


(10-28)" 
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从 式 (10-28) “得 


P= Mos 
> 
(10-29) 
y= sing 


这 就 是 偶 极 子 流 动 的 速度 执 丽 数 当 流 冰 数 。 很 容易 看 由 ， 流 线 是 一 族 与 oY# 轴 相 切 于 党 标 原点 
0 的 回 ， 而 等 涩 线 则 是 一 族 与 0y 轴 相 切 于 华 标 原点 的 辑 (图 10-11b)》 。 

二 、 源 加 点 渴 

在 坐标 原点 同时 放置 一 个 源 (或 汇 )》 与 一 个 点 涡 ， 米 考虑 这 样 全 加 所 得 到 的 流动 。 合 成 
流动 的 复 势 将 是 


一 em {lnr+i0) 
将 其 实 部 与 瑟 部 分 开县 可 得 合成 流动 的 速度 势 池 数 与 流 汞 数 的 表达 式 ， 
单一 1 Carlnt + 70) 
Fi 
p= 站 [org 一 Prlnr) 


为 了 得 到 等 势 线 的 方程 ， 可 令 


=e (常数 》 
虽 可 得 
为 了 得 到 流 线 的 方程 ， 可 令 
划一 后 ( 常数) 
则 可 得 
F sn Ce ge 


可 见 等 势 线 与 流 线 是 两 族 相 互 正 交 的 对 数 螺 线 ( 参 阅 图 10-12) 。 

这 种 盔 加 后 的 流动 称 为 误 源 (或 涡 汇 ) 。 水 穴 压 水 室内 的 流动 即 可 置 作 是 一 个 涡 源 。 而 
水 轮 抽 引水 室内 的 流动 则 可 署 作 是 一 个 油 汇 。 

三 、 单 排 渴 列 

设 在 复 流动 平面 上 有 一 列 点 浊 相 互 间 有 相等 的 距离 1， 每 个 点 涡 的 强 庆 都 是 忆 ， 见 图 
10-13。 现 在 来 讨论 由 这 样 的 单 排 涡 列 形成 的 流 动 。 
” 若 各 点 涡 分 别 位 于 6， 十 1， 土 中 ，…， 土 辜 … 各 点 之 处 ， 则 不 与 任何 一 个 点 涡 重 合 的 流 
体 让 的 一 点 (如 图 10-13 所 示 ) 处 之 流动 复 势 应 等 于 各 个 点 泗 单 独 作用 时 的 复 势 的 玖 加 。 
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和 1 py} 


图 10-12 谅 与 涡 之 合成 流动 图 10-18 单 排 泗 列 
位 于 点 《 士 吕 ，0)》 处 的 点 涡 在 点 本 处 形成 的 复 势 为 
Wz)=— in(s Fnl) 
.根据 势 流 亚 加 原则 ， 所 有 的 点 涡 存 点 邮 处 形成 的 复 势 即 为 
ra= 一 芭 lnz+ ln(z—))+1n(z—2l) 


二 in(z 一 3 门 十 十 ln(z 一 2 站 十，…… 
十 las 十 门 十 lafs 十 2 十 坦 (2 十 3 二 


+in(z+n))+.…} 
| z(2 一 站 | 一 (202 | 2 一 GD 本 - 


xd 


上 式 中 的 常数 < 可 令 之 为 零 ,因此 得 
i a me 2 0 有 ye 
Wa | 
应 用 无 穷 连 架 sinx% 的 开 开 式 的 公 式 ， 
Siang 一) 
当 #-> co 时 ， 单 排 润 询 所 下 生 的 流动 之 锡 提 即 可 写成 
WzYm — losin (10-30) 


为 了 判断 涡 列 本 身 有 无 运动 ， 只 轿 求 一 下 # 一 0 点 处 的 泣 有 无 速度 即 可 。 为 此 ， 由 前 面 开 
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《2) 的 级 数 开 达 式 求 导 风 可 得 刘 复 速 究 为 


ak Pri 立 / 1 1 
vio Sg ga [+ Ets) 
在 zs0 处 的 速度 是 由 除 该 处 点 渴 之 外 的 其 他 点 商 所 感 生 的 。 因 些 ， 在 求 z 二 0 点 处 的 速度 时 可 
将 上 式 右 端 方 插 弧 中 的 第 一 靶 去 控 ， 再 令 s 一 0 即 得 速度 : 


、 [v1 1 
ein), Taal (it jo 
六 此 得 知 z 一 0 处 速 麻 为 零 。 同 样 ， 涡 列 其 他 各 点 油 处 的 速度 也 为 零 ， 部 是 静止 不 动 的 。 这 就 
说 涡 列 对 其 各 个 点 涡 自身 弟 不 感 牛 速 谍 ， 获 个 渴 列 因 订 是 移 止 未 动 的 。 
涡 列 在 流 场 中 任 一 点 M 处 所 感 生 的 复 速记 为 


cos 2 cos .J 
gy i dy i i xz ! 
ed ar ro 

sin 了 sin 一 广 


考虑 到 ?一 Y 十 让， 并 根据 三 角 函 郊 和 双 肝 困 效 的 关系 可 得 


a sin ( 字 zj 一 sh(7 可 
2 ch(3ry) eos(27%) L 


=Us vy 二 一 


将 其 实 、 虚 部 分 开 后 可 得 


2 
ry) 
-ee 
r sin(F x) (10-31) 


Vr- 一 . 
alch( 27y)— cos( zz) 
这 就 是 单 排 油 列 所 感 生 的 还 度 场 ， 在 计算 叶 杨 问题 常用 此 速度 计算 公式 。 
四 、 双 排 涡 列 
者 在 流动 平面 上 有 两 个 平行 的 直线 渴 列 相距 为 下 谣 每 列 遍 中 两 相 邻 点 涡 相 距 为 上 上 上 涡 
列 扣 油 的 强度 为 十 关 ， 下 刘 列 的 则 为 一 三 。 上 涡 列 中 之 一 个 点 涡 的 位 置 设 为 z;( 闭 10 14) ， 
紧邻 上 涡 列 #, 处 的 点 涡 的 下 涡 列 中 某 一 点 涡 位 于 zy 点 。 这 就 是 前 章 中 所 讲 吉 的 卡门 六 烈 的 博 
况 。 
点 为 处 的 点 调 在 平面 上 任意 点 z 处 感 生 的 复 势 为 


一 这- 一 2 
整个 上 涡 列 在 z 处 感 生 的 复 势 即 为 
Wo ial Ca—a) (2—a— (a +h)(2—»—2l) 


2 


fa 一 2 十 2 门 | 
(2 一 zi 于 ea-eo] 


| (2) Hh- 9) - wr)| 


”图 !10-14 双 排 涡 列 
同样 ， 下 混 列 在 流动 平 而 上 之 任意 点 a 处 感 生 的 复 势 为 


| (2— 2) I 4}. | nh) | 


如 景 坐 标 系 的 选取 是 图 10-14 所 示 的 那样 ， 即 #4 与 如 是 闫 于 侍 标 原点 对 称 的 ,或 && 二 一 21， 
其 上 式 允 可 写 为 


:= | Gta) TH 1- Eta | ( | 


wi 


因此 双 排 涡 列 在 平面 上 任意 点 z 处 所 形成 的 复 势 就 应 是 
Wa +W, 


ro ta) Hf 
a 人 《10-32) 


利用 无 穷 连 丑 积 中 的 iinxx 的 展 于 式 公 式 后 得 
| 天 | Tt | 2 十 2 -| 
sin (z+21) ] == (2 十 ) 子 了 1 一 人 2 


sia| (> 一 2 (一 区 TT T| 1 一 {2 21) 


Te wh 


网 此 式 《10-32) 可 变 为 


We si (+a) 1 -| 《10-33) 


iol (2—21) 
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由 此 攻 可 隶 霸 部 场 中 点 时 (x， 坊 外 的 复 速 度 为 


= ctg| (zta1) £ |—ctg| (2—a) 1 


第 六 节 ”圆柱 体 绕 流 


如 图 1f-15 记 示 的 一 个 无 穷 长 因 柱 体 被 重 直 于 其 轴线 的 无 穷 远 均匀 来 流 婉 过 的 流动 ， 可 
被 看 成 是 个 平面 流动 。 我 们 假定 流体 为 理想 不 可 正 缩 的， 流动 是 定常 与 无 旋 的 。 

在 流体 力学 平面 势 流 部 分 主要 是 解决 固体 被 流体 绕 过 时 ， 流 体 与 固体 之 间 的 相互 作用 忆 
问题 。 而 轴 柱 体 绕 流 是 最 简单 、 最 基本 的 绕 流 问题 ， 其 他 任意 训 面 往 体 的 绕 流 问题 则 可 借 劲 
保 角 变 撞 法 转化 为 加 往 体 的 比 流 问题 。 

当 无 穷 远 均匀 来 流 绕 过 圆柱 体 时 ， 由 于 圆柱 的 阻挡 ， 流 过 圆柱 体 附 近 的 流体 质点 就 会 受 
到 抗 动 离 开 它 原来 的 直线 路 径流 过 。 很 显然 ， 离 图 往 体 越过 。 这 种 扰动 就 越 小 。 在 离 柱 体 无 
穷 远 的 地 方 流体 可 以 说 完全 不 受 于 扰 ， 仍 作 均 名 的 实 线 运动 。 

现在 将 绕 圆柱 体 的 流动 分 两 种 情况 进行 研究 。 

一 、 贺 性 体 无 环 量 绕 流 

无 环 量 的 圆柱 体 绕 流 可 用 均匀 流 与 偶 极 子 两 个 势 流 相 兴 加 而 得 到 。 如 图 10-16 所 示 ， 两 
个 相生 加 的 流动 的 复 势 分 别 为 


W, mk 


图 10-18 加 柱 绕 流 
,和 寺 M_ va 
完 FE 
武 中 村 =gow 是 偶 航 子 的 强 度 ， 
0 一 一 圆柱 体 的 兴 径 ! 
vo 一 一 无 穷 远 均匀 来 流 的 速度 。 
两 者 释 加 后 的 复 势 是 
Wo=W +W, 
全 


U 
= Vz 二“ 
了 


#16 


-0+ ) (10-34) 
又 因 z 二 re'*， 故 复 势 还 可 写 为 
WW 一 oz 人 (re 十 ce 7) 
一 o| rcose+isrng)+ 9 (cosg 一 ising)| 
vcosblr+ 2 ) 二 tsstnl \ rs ) 
故 可 得 i 
衬 
PU ( " + ) cease (10-35) 


和 


因 产 一 好 十 皮 ，510 一 ，¢0s6— » ， 故 取 有 
os) 


一 ?= x( 


流 线 的 方程 为 
1 
节 一 二 。 所 (1- wt) 一 以 常数 ) 
或 vay ) 


ce 一 0 的 那 根 流 线 【《 零 流 线 ) 的 方程 即 为 : 
y=0 与 * ?十 六 二 


在 流体 绕 过 静止 物体 时 ， 物 体 表面 必 是 一 根 流 线 。 因 此 可 将 一 0 屠 根 流 线 看 成 物体 的 表 
讲 。 上 述 的 那 根 零 流 线 夫 十 坊 二 4: 即 半径 为 6 的 辐 柱 表面 ， 而 另 一 部 分 零 广 线 y 一 0 则 是 沿 0% 轴 
的 那 根 流 线 。 

Po x) 
"| 


= | 1 一 5 人 (995 ie] 


2 
Yo | 1 cos20 | 


8 2% 
"gt 


dq 
Uo sin2g 
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当 r>co 时 ，z% ae，ur 0， 即 在 无 穷 才 处 流动 变 为 均匀 流 。 因 此 ， 均 匀 流 和 偶 极 耶 重 
加 以 后 所 得 的 复 势 可 以 代表 图 往 体 被 均匀 流放 过 时 的 流动 情况 。 这 是 因为 两 流动 登 加 以 后 的 
流动 图 形 能 全 部 满足 圆柱 在 均 句 流 中 所 形成 的 边界 条 件 。 

在 图 福 表面 上 有 r 二 6， 则 圆柱 表 曾 上 的 速度 为 


Vs 一 5ufT 一 cos20) 


vy—=—0., sin2g 
vo U0 (lc eos tv *sin:20 
=v (2 2c0820) 
du ‘sin’g 
吉 v= 20 Sind (C10-36) 
由 此 式 可 知 ， 沙 圆柱 表面 ， 速 度 是 以 让 迟 规 律 分 布 的 ， 朋 其 大 小 与 圆柱 六 径 6 雹 闫 。 
当 ! 一 0 或 rz 时，v 一 4。 即 在 相应 的 两 点 4 与 号 〈 图 10-16) 速度 为 零 ， 该 两 点 是 分 流 点 ， 
也 称 为 斑点 。 


当 g 一 瑟 或 > w 时 ， 速 度 取得 最 大 值 wmax 一 2o， 即 在 贺 往 体 表面 的 上 、 下 两 顶点 处 ， 速 


宕 为 汇 穷 还 均 匀 来 六 速 度 的 两 售 。 
下 面 讨 论 一 下 浴 回 柱 体 表 面 压力 分 布 的 情况 。 设 无 穷 还 均 多 来 流 的 压力 是 pw。 根据 伯 
努 里 方程 (忽略 重力 项 ) 可 得 求 圆 福 体 表面 任 一 点 好 的 压力 的 方程 ， 


p+ po 一 让 十 - pu’ 


移 项 并 将 式 〈10-36) 代入 后 得 
1 1 


bP—bw 一 Op Pe Sin 和 


一 2 Pu:(1—4sind)y 
或 写成 


邻 0 一 了 一，0 称 为 压力 系数 ， 则 
2 站 Da 


0 一 1 一 43 诅 绍 《10-~37) 


由 此 式 可 知 ， 圆 柱 体 表面 上 任意 点 处 的 压力 (或 压力 系数 ) 与 圆 福 半径 无 关 。 

图 10-17 上 点 划 线 所 表示 的 为 上 面 给 出 的 表面 压力 的 分 布 划 线 。 在 b=30"，150°，210* 
与 380 处 564 二 0。 压 力 分 布 对 称 于 o% 轴 与 0y 轴 ， 因 此 压力 的 合力 应 等 于 零 ， 即 流 体 作 用 于 加 
柱 体 上 的 合力 等 于 零 .这 一 结论 不 只 适用 于 立柱 体 ,局 时 还 可 以 推广 到 任意 害 面 形状 的 柱 体 绕 
流 的 问题 中 去 。 但 一 先决 条 件 应 是 流体 在 绕 过 物体 时 不 发 生 脱 流 现 象 ， 妈 流体 不 从 物体 表面 
分 离 而 形成 旋涡 。 理 柜 流 体 均匀 地 绕 过 物体 或 物体 在 理想 流体 中 作 等 如 运动 时 未 受 合力 的 作 
用 ， 这 就 是 著名 的 渤 衣 信人 尔 疑 题 。 


图 14-17 图 柱 表面 的 压力 分 布 图 10-18 圆柱 绕 流 表面 压力 


宕 实际 流体 中 ， 由 于 粘性 的 作用 ， 流 体 宪 绕 这 贺 柱 时 必然 产生 姜 性 摩擦 ， 而 且 站 区 柱 弹 
流 的 后 面部 分 形成 脱 流 和 尾 涡 (图 10~17)， 圆 柱 表 而 上 的 速度 分 布 与 压力 分 部 不 再 是 关于 Ox 
轴 对 称 的 了 ， 流 动 图 案 和 上 述 的 理想 绕 流 截然 不 同 。 图 10-17b 中 的 实 线 所 代表 的 压力 分 布 | 
线 即 为 实验 所 得 的 结果 。 因 此 ， 圆 柱 体 在 实际 流体 的 绕 流 过 程 中 将 会 受到 一 以 阻力 形式 出 区 
的 合力 作用 。 

[ 俩 10-3] 如 图 10-18 记 示 的 一 个 半径 gs=1g 记 并 村 体 被 无 穷 远 速 床 为 v 二 50m/s 的 均匀 
来 流 绕 过 。 现 从 照 柱 表 面 上 开 黄 个 测 压 孔 4 和 加 ,其 位 宅 为 04 =60' ,fs 一 160'。 从 两 测 压 和 孔 分 
别 浪 出 测 压 管 到 水 银 差 压 计 {如 图 所 示 ), 如 果 流 体 的 密度 点 1,25kg/m( 空 气 )， 水 各 的 密度 
为 13.6， 试 求 差 压 计 中 的 液 柱 莽 Ah。 站 阅 差 庄 计 中 峙 支 淹 压 答 中 该 柱 的 滚 面 绞 爷 。 

[ 解 ] 差 压 计 液 面 差 可 很 据 静 力学 原型 如 下 计算 : 

A SP 
He 


根据 圆柱 无 丈量 绕 流 时 裘 面 A 式 可 条 


4 
pire [pa— pal 


四 一 加 -一 本 Tpvs(1~ ~ dsj ), 


Pa P= 本 poitl — dsind, ) 
故 得 
bs— ba= -PvEACsin’g, — Sin:gs) 
m2 pu (sin 0 —sin’d,) 
过 此 
Al = 起 -2ppilsint， —sin?g,) 
i 二 |sin04 —sin’d, | 
-2 x1.25x50 


bd enh 2 * i: 个 
= 61x 13600 X 1sin6n0 — sin’160"|m 


i! 
=0.0297m 


=29 .7mm 


二 、 略 柱 体 的 有 环 量 绕 流 
假如 我 们 证 前面 讨论 过 的 圆柱 再 以 等 角速度 上 绕 其 胃 尼 航 时 针 旋 转 ， 如 图 10-20 所 示 ,出 
其 绕 流 图 形 就 同 均匀 流 ， 侦 瓜子 战 点 渭 三 个 流动 的 杰 加 后 的 情况 和 相同 。 


图 10-!9” 贺 社 休 有 环 量 绕 流 


圆柱 的 旋转 所 感 生 的 流体 运动 相当 于 一 个 全 于 圆柱 轴线 处 放置 一 线 润 【在 平 而 上 上 观察 即 
为 -点 济 》 所 感人 生 的 流动 。 则 果 名 的 方向 各 | 图 所 给 ， 虽 辐 往 上 半 部 流体 的 流速 与 均 义 流 洲 流 
方向 一 致 ， 因 而 流体 门 运动 速度 是 增加 有 的。 但 下 半 部 则 由 反 ， 流 速 是 减 小 的 。 这 就 使 原来 在 
* 办 上 的 分 流 点 有 与 8 向 下 移动 。 其 移动 的 程度 依赖 于 或 点 涡 强度 本 的 大 小 ， 下 面 将 仔细 分 
析 这 一 情况 。 
圆柱 有 环 量 绕 流 的 复 势 为 
WW =.( st ln 


由 于 点 滴 六 的 方 商 为 师 时 针 ， 歼 应 为 负 值 (参考 前 面 点 涡 一 节 ) , 帮 诺 势 为 


Wws( z+ 2 2 )- Loz (10-38) 
在 分 流 点 z 分 处 流速 应 等 于 零 ， 夏 
到 
根据 上 式 恒 可 解 出 分 流 点 的 位 置 z 分 : 
印字 和 
所 以 得 z 人 一 中 一 本 1 [| ] (10-89) 


由 式 (10-39》 可 知 ， 分 流 点 的 位 时 视点 汉 强度 太吉 和 的 这 而 定 ， 现 分 别 讨 论 如 
下 ; 
(1) 第 一 种 情况 


| 到 | 
上 1<4rao- 或 ja0 


220 
令 Arenss=siapg 代 入 式 (10-39) 则 得 | 
z 浊 二 07 十 cosp 一 isin 记 1 (10-40) 
所 凯 分 流 点 在 四柱 上 4、 召 盯 点 处 ， 如 图 10-20a 所 孙 。 若 蕊 知 分 清点 在 人 4 与 如 点 ， 则 困 癌 
六 柱 的 环 量 必 等 于 dmavsinf。 
(2) 第 二 种 情 癌 


IF 。， 


= 4rao- 或 iop- 


在 此 情况 下 | 天 Amau 一 siap 一 1 p=. 将 之 代入 式 《16-39) 得 
2 分 二 一 各 (10—41) 
即 两 个 分 流 点 合 而 为 一 ， 且 位 置 圆柱 表面 的 诺 部 ， 如 图 10-20b 所 示 。 
《3) 第 三 种 捕 况 ' 


| 三 | >4mau。 或 有 


4 


令 | 广 |/drov ,一 cp， 并 将 之 代入 式 (10-39) 得 


zig[ 一 cp 二 shBl] : 
} (10-.42) 


z 分 1 一 一 ia6/ 2 和 2 一 一 ie 


吕 分 12 分 2 一 一 人 
洪 z 人 1 二 2 分 :二 一 i0f 即 当 es 二 ef 时 }， 则 访 动 却 成 为 第 二 禹 情况 。 不 然 2 分 与 2ga 的 模 中 
必然 有 一 个 小 于 ec， 而 另 一 个 大 于 a， 亦 即 一 全 分 流 点 在 贺 柱 内 部 (这 实际 上 未 可 能 )， 可 不 予 
考虑 ， 而 另 一 个 寂 阅 柱 珍 面 之 外 ， 如 图 10-20e 所 东 。 在 此 情况 下 ， 有 部 分 流体 在 网 柱 周 围 形 
成 一 个 环形 流动 ， 形 成 封闭 的 流 线 ， 与 周围 其 他 绕 流 的 流体 戎 然 分 开 。 
有 环 量 绕 流 时 速度 场 不 再 为 对 多 的 了 。 平 面 上 任 一 点 的 复 速度 为 


SW (1 Nd 1 
p= bo( 1 2 十 1 Sn (10—43) 


给 定 任 一 点 2:， 代 入 上 式 启 将 实 、 虚 部 分 并 ， 朗 得 该 点 速度 的 x，# 轴 分 量 。 
辑 柱 罕 面 速度 的 求法 与 上 述 同 ，《 令 zge* 即 可 )。 但 我 们 可 按 另 一 方法 求 ， 表 面 速度 
等 于 无 环 量 绕 流 时 的 速度 衣 上 点 涡 在 类 面 引起 的 速度 之 和 ， 即 


v= 2S$ind 二 | (0-44) 


2x6 


可 见 速度 的 大 小 不 再 关于 0x 轴 对 称 了 ， 而 关于 ogy 轴 还 是 对 称 的 。 根 据 伯 努 里 方程 ， 的 
力 的 表 竹 分 布 也 有 出 样 的 畦 点 。 ， 
下 面 来 讨论 流体 作用 在 圆 往 体 上 的 人 台 力 问题 。 如 疾 10- 21 所 示 ， 在 区 往 体 起 面 任 取 一 微 
小 级 眉 量 ， 其 张 角 为 邮 ， 则 作用 在 出 上 的 流体 总 压力 dP 的 两 个 分 量 是 
dP,=— dPceosd = — pdleos0 = ~ peosddl 
dP,=~—dPsing=~— pdising= — psingdl 
将 内 一 adg 代 入 上 式 得 


P= — pacostde 


dP,=— pasing dd 
合力 的 x，y 轴 分 量 可 积分 求 各 
2 
fz=| dP,=— | pacosGdp 


fr=| dp,=—| pasingdg 


(10-45) 
根据 圆柱 表面 速度 及 伯 努 里 方程 可 求 表 面 压 力 
办 加 


= 1 sl 
图 10-20 ”图 桂 表 面 上 的 总 压力 p=p»t 3 Pro— go 


上 所 于 


pit pot ing4+ lly 
pt (20nd to) 


将 之 代入 式 (10-45) 得 : 


了 一 一 网 六 -十 于 zt 一 己 p (20.sing+ 上 ， |peos6do 


0 | (10-46) 
| pe 十 广 po 一 (20.sin0+ dL) osintae 


=pvlT| (10-47) 

由 式 《10-46) 与 《10-47) 可 得 出 下 列 结 论 ， 

(1) 产 =0， 说 明 在 理 秀 流体 中 ， 当 均匀 流 绕 过 辆 柱 村 即便 有 环 基 存在 ， 流 体 作用 在 
圆柱 上 全 合力 沿 均 名 流动 方向 的 分 有 量 《 即 阻力】 也 等 于 零 。 

{2 ) 与 均匀 流 方 向 垂直 ， 故 此 分 力 称 作 升力 或 举 力 。 太 一 Po| 王 | 称 作 藻 可 来 斯 基 
升 六 公 尺 。 此 式 说 明 在 有 环 量 的 圆柱 绕 流 时 ， 剖 柱 体 将 受 流 体 的 一 个 合力 作用 ， 此 合力 垂直 
乎 均匀 求 流 ， 大 小 为 点 池 强 度 上 ， 境 习 来 流速 度 z。 和 流体 的 密度 三 者 的 殉 积 。 若 把 道 时 针 
方向 的 环 量 作为 其 正方 向 ， 则 茹 可 夫 斯 基 开 力 公 式 还 可 写成 

fr=— pv (10-48) 

《3) 车 把 来 流 方 向 或 环 晤 方向 友 过 来 ， 则 天 力 方向 也 与 前 述 的 相 扩 。 综 合 前 述 的 ， 不 
管 来 流 二 环 量 方 向 如 何 ， 只 要 将 速 宕 5。 沿 环 量 的 反方 向 转 90"， 则 所 指 的 方向 即 为 升力 fr 的 
方向 了 。 


第 七 节 ”过 拉 修 斯 公式 与 茹 可 夫 斯 基 定 理 


酝 上 节 由 我 们 曾 得 到 一 结论 ， 即 团 柱 体 补 理想 流体 绕 过 时 ， 沪 体 作用 在 其 十 的 力 只 有 特 
直 聚 流 方 测 的 升力 而 无 洛 来 广 方 向 的 所 亩 租 力 。 下 面 我 们 将 证 明 ， 任 何 断 而 形状 的 往 体 被 理 
想 流 体 绕 过 时 都 将 如 狂 。 

一 、 亏 接 修 斯 公式 

设 有 一 任 泡 断面 形状 久 柱 体 为 流体 绕 这 形成 一 平面 流动 。 若 巴 知 其 绕 流 复 势 沪 ， 则 可 用 
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下 述 方法 求 由 流体 作用 在 柱 休 上 的 力 及 力 算 。 
加 图 10-2i 所 示 ， 当 把 z 轴 取 为 柱 体 轴线 时 ， 柱 体 的 前 而 形状 如 同上 上 xow 而 上 六 和 圭 闭 周 线 
;所 册 成 的 那样 。 假 定 流体 作用 定 此 柱 体 上 的 合力 是 FF， 其 两 坐标 分 基 为 六 ;与 站 ,。 当 于 更 还 
不 知道 的 作用 点 的 位 置 ， 因 此 可 归结 为 作用 在 华 标 原点 9 处 的 作用 力 站 :与 请 以 及 对 9 点 的 
力矩 新。 
和 如同 速度 一 样 ， 在 复 平 王 上 作 史 的 关乎 ox 抽 的 往 象 ( 反 影 ) 来 天 示 该 力 ， 
FPF=F,—iF, 
齐 圭 闭 曲线 上 取 一 微 段 出 ， 并 设 该 处 的 压力 为 b， 速 度 为 ao。 蜡 处 的 切线 与 ox 加之 夹 角 
为 4， 则 在 复 平面 上 
dz=dx+idy—dse’”” "| 
dz=dx— idy= dse™'" 
式 中 d，dy 为 岂 的 两 坐标 分 量 。 由 上 两 式 可 知 
dz2=d2e"2'" (10~-49) 
作用 在册 段 ( 单 科 摩 讼 ) 上 的 力 及 其 分 量 为 
dF—phil, dF ,=— pdy, dF,= pdx 


大 dF=dF.—:dF ,= — pdy—ipdx 
= ~—ipldx—~idy) 图 10~21 桩 意 剖面 柱 体 线 流 受 方 图 
一 一 pidz 
式 中 的 话剧 根据 怕 努 昌 方 程 来 求 ， 
1 
+ Spo 
或 p=0— yo 


式 中 之 r 为 常 狼 。 出 此 可 得 
dF 一 一 站 c 一 二 per )az 
沿 柱 体 剖 面 的 局 线 i 积分 一 周 得 


P=| dr= 中 一 次 ov ja 


二 ， 
-ip 中 vd 对 (10-50) 


由 于 物体 表面 是 一 流 线 ， 故 在 ds 处 速度 2 的 方向 与 di 之 切线 方向 相同 ， 洒 即 v 与 o4 轴 之 夹 
角 为 <。 根 据 复述 度 的 定义 可 得 


dy : Ef 
ds "iv =ve (10~51) 


将 式 〔10-51) 及 式 〈10-49) 代入 式 {10~50) 得 


P= 2 wear 和 (ve-in)tde 
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“3.() 


或 FF iP,= 中 (7. ) de (10-52) 


作用 在 电 段 前 作用 力 dF 对 点 的 力 算 d 寻 是 
dM=pidxx+ pdyy—= — ydF ,+ xdF, 


当 浩 虚 到 
itxtin dF.—idF, =(—ydF, xdF) tixdF, tydF,) 
因此 dy=idz(dF 一 idF 之 实 部 
沿 柱 体 前 面 的 周 线 1 积分 一 周 后 得 
M=— 0 (Ts 中 于 ) zdz 的 实 部 
或 写成 
M=R, (06 (ee 9 ) >dz } (10-53) 


式 中 符 芭 民 表 示 某 总数 的 实数 部 分 。 式 〈10-52) 与 (10-53) 称 为 勃 拉 修 斯 公 式 或 惑 拉 修 
斯 一 卡 布 涯 金 公 式 。 应 用 此 两 式 ， 可 根据 已 知 的 绕 流 复 汰 走 接 求 出 流体 作用 于 柱 体 上 的 合力 
及 力 年 
二 、 菇 可 炎 斯 天 升力 公式 (定理 ) 
根据 台 控 修 凑 公式 可 以 推出 便于 计算 流体 对 被 绕 流 往 体 的 作用 方 的 公式 
升力 公式 (定理 )。 下 面 我 们 来 推导 它 。 
在 流 场 中 任 滞 睛 处 的 复 巡 度 都 可 以 展开 成 复数 窜 级 数 ， 即 
4 
oF 一 未 坏 人 于 (10-~54) 
因而 ? 
(a. ) A 


dz 22 


茹 可 去 斯 基 


于 是 Fif ,= = | A! + + 4 2 A 2 十 ,， | (10-55) 


而 中 a 


= id]it=27i 
将 之 代入 式 (10-55) 得 : 
Fi y= Pormi2 A 4 一 一 2704 4 (10-56) 


同 理 可 得 
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~—Re 4 —inpl A:+2A, 1,] 1 (10-57) 
由 此 可 知 ， 作 用 在 物体 上 的 力 及 力 完 只 1jd dz 了 月 开 式 中 头 三 个 系数 4 本 与 4 有关。 而 


其 中 的 由 (0 ) 、。 一 5-， 即 系 教 .4, 实 为 无 穷 隐 来 流 的 复 速 度 。 而 系数 4; 可 由 下 列 


积分 求 出 ， 
Ua 

但 又 有 中 (时 ) dz 一 中 dW = 中 ， dp4 中 dy 

因为 沿 柱 体 卖 面积 分 一 周 时 中 ,dy 一 0 而 


for 


代入 前 趟 得 
2rid,=T 
到 

放 A 3 填 
将 4， 刀 之 和 值 代入 式 《10~86) 与 式 {10-57) 得 

F=F, iF,~ipd,T (10-58) 

M=R[— 2nxipt. ds] (10-59) 
由 式 (10~58) 可 知 

PF=F,4iP,=—ipvT (0-60) 


此 即 萄 可 去 斯 基 升 力 翁 式 。 此 力 与 无 穷 远 来 流速 度 方向 相 垂 直 , 其 指向 为 将 罗 。 谱 着 环 量 方向 
转 一 直角 后 所 指 的 方向 。 其 大 小 等 于 流体 密度 ， 环 量 及 无 穷 远 来 流速 度 三 者 的 乘 积 。 洁 羽 
后 表 示 升力 ，v。 表 示 无 穷 远 均 句 来 流 的 可 究 ， 人 表示 力 绕 往 体 一 周 的 环 量 ， 则 匣 可 夫 斯 基 
升 办 公式 或 定理 可 写成 
Fri=pvi 

这 一 绪论 在 图 柱 体 有 环 量 绕 流 时 曾 推 井 过。 河 见 匮 柱 体 的 情况 只 不 过 是 菇 可 夫 斯 基 定 理应 用 
的 一 个 特例 而 已 。 

芝 于 力矩 的 计算 ， 要 取决 于 公式 中 的 4 之 信 。 这 就 要 根据 具体 流动 的 复 势 表达 式 来 确 
定 。 


第 八 节 平面 势 流 的 保 角 变换 解法 


像 圆柱 这 种 剖面 简 单 的 柱 体 的 绕 流 问 题 。， 可 以 通过 基本 的 平面 热流 的 委 加 曾 得 到 解决 。 
但 车 想 求 得 剖面 形状 较 复 杂 的 柱 体 的 络 流 复 势 ， 用 同样 的 办 法 就 不 太 返 用。 在 流体 力学 中 有 
一 种 办 法 对 付 这 种 问题 一 应 用 复 变 函数 中 的 保 角 变换 法 解决 平面 流动 的 势 流 问 题 ， 其 基本 想 
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法 是 ， 根 据 一 个 已 知 的 流动 ， 如 绕 圆 往 的 平面 势 流 ， 用 保 区 变换 法 将 之 变 成 另 一 种 复杂 割 并 
柱 体 的 平面 势 流 ， 而 该 平面 次 方正 基 汽 们 所 要 求 得 其 解 的 流动 。 下 面 简介 的 介绍 一 下 保 角 变 
换 法 的 雪 点 ， 

保 骨 变换 是 用 匠 一 个 解析 前 复 变 函数 将 一 个 平面 的 某 一 区 域 变 为 另 一 个 平面 上 的 某 一 区 
域 。 那 个 解析 的 复 变 函数 称 为 变 挽 尔 数 越 
变形 最 数 。 

假定 首 倪 让 数 z 二 x 十 南平 钾 下 某 区 域 
人 内 给 定 基 一 和 级 术 光复 变 了 和 获 或 变换 函数 

c=f(2) 
普 即 在 2 平面 的 尝 区 域内 的 每 一 点 上 ， 该 
疼 数 是 单 值 的 且 可 微分 的 。 因 此 在 平面 
上 S 区 域内 的 任何 一 点 必 在 另 一 复 效 平面 
5 二 6 和 十 jj 上 有 一 个 与 之 相对 应 的 点 ， 如 图 
10-22 所 示 。 对 应 于 3 区 域 的 所 :有 点 <:， 通 
过 2 二 (2), 必 在 bs 平面 上 形成 一 个 新 的 区 域 
。 因 而 ，z 平 面 的 S$ 区 域 通过 单 值 共 解 析 图 10-32 图 形 的 保 角 变 执 
变换 国 数 5 一 六 2) 转 变 为 于 向 上 的 3 区域。 假定 在 z 平 条 上 3 区 域内 给 定 一 点 z 以 及 经 过 点 z 
的 两 条 曲线 员 ， 上 2， 则 站 5 闻 亩 上 的 ”区 域内 必 有 与 之 相对 应 的 点 以 及 经 过 该 交点 的 两 俐 曲 
线 L，L's。 

在 2 平 商 的 曲线 世上 良 一 吉 2 二 3 十 Az1， 在 曲线 上 取 二 点 加 二 z 十 Az,， 则 在 E 平 而 的 
与 “* 上 必 有 与 之 相对 应 的 6 2 十 人 4 与 和 = 十 A6s， 和 如 图 所 示 。 因 为 5 一作 z) 是 解析 函数 ， 
所 以 不 论 ? 十 Az 从 何方 向 趋 近 z。， 下 列 极限 始终 为 一 常 值 ， 


| A _ A Ff | | 
A, Az 一 Um Az f(z) (10~81) 


因为 Ac 一 Ace 人 ca 二 | A le . 
和 2 一 | 入 zero Azs=|Az)e' 
代入 上 式 有 : 
. Ee | 。 P11y Me | 。 ‘(Pz) 
li | si 上 = | ， ] 
| IAa| « A 1Az.1 


当 考 虑 如 与 2: 离 2 点 很 近 有 时 可 近似 的 有 


和 A 
长 es 1 外 ， 下 一 Qi 二 月 -is 
或 
A A 
ae ~ [A » Pi—Hr= i — eo (10-62) 


击 式 (10-62) 可 知 ， 利 用 单 值 解 析 变 换 函 数 所 作 的 图 形变 换 ， 存 导数 户 [z 不 等 于 零 或 无 
穷 大 的 各 点 处 具有 保 角 性 。 因 策 两 组 相 屯 正 交 肖 昌 线 族 经 过 保 合 变 次 后 所 得 到 的 两 组 曲线 族 
仍 是 正 交 的 。 
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本 章 开 始 即 盖 明 过 ， 平 面 势 流 的 流 谱 是 由 两 族 相 互 正 交 的 曲线 ， 即 筹 势 线 与 流 线 记 组 成 
。 既 然 左 保 角 变换 时 正 交 人 性 不 破坏 ， 所 以 可 借助 某 一 适当 亚 换 于 吕 篆 一 利 执 流 变 拉 成 习 
一 种 势 流 。 这 痒 即 可 根据 一 种 已 经 完 分 分 析 清 楚 的 较 简 单 的 势 流 变 换 成 所 项 研 究 的 未 知 波 
动 ， 求 出 其 复 势 。 
设 在 > 平面 上 流动 的 复 势 是， 


太一 了 (2 
其 复 速度 是 


， dz 
通过 荣 一 变 控 函数 E 二 A(z) 风 可 得 到 流动 在 ;平面 上 的 复 势 
We=WIf (I=WE) 
式 中 /7(69 是 5 二 f(z) 的 反 玛 厌 。 在 sb 平面 上 ， 复 速度 为 


dm 
Sra a 


同时 还 有 只 

流体 在 > 平面 中 任意 点 处 有 一定 的 速度， 要 抽 到 (而 上 只 后 在 柜上 外 的 加 记忆 
一 定 的 。 那 未 根据 上 式 虫 -必须 是 单 介 酒 数 ， 同 时 不 能 等 于 之， 否则 [平面 上 该 点 的 流速 料 ， 
为 无 穷 大 ， 而 这 在 实际 上 是 不 可 能 的 。 

在 :平面 上 流动 的 分 液 点 处 的 速度 等 于 零 ， 即 m0， 因 二 


和 = dW , dz 0 
de 


故 通 过 变换 ， 分 流 点 仍 变 为 分 流 点 。 
男 外 ， 设 在 “平面 上 沿 任 一 关闭 基线 C 的 迷 度 环 量 为 


Te 中 dz 的 实数 部 分 
变换 到 :平面 以 后 ， 后 对 应 的 封闭 曲线 C' 的 速度 环 晶 为， 
-中 人 的 实数 部 分 


一 站 5 -4 红 的 实数 部 分 


4 “sdz 的 实数 部 分 


(10-63) 
通过 各 有 于 后 如 天 是 丰收、 

还 有 一 点 震 注 意 ， 即 在 变换 时 无 穷 远 处 的 流动 速度 如 何 变化 的 问题 。 设 ge 为 z 尘 面 上 无 
穷 远 处 的 速度 ， 三 = 为 上 平面 土 的 无 穷 远 处 的 速 底 。 假 设 某 变换 函数 上 一 天 z) 使 ?平面 土 的 无 穷 


刁 呈 放流 
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远 点 挛 换 到 ?平面 上 的 尤 穷 壕 点， 由 
Deo Copy) -= (a 外 
-( 吕 有 


= mi/( 和 ) (10-64) 


此 式 谨 明 ， 若 EL=/(z) 将 无 穷 点 变 为 无 窍 远 点 ， 则 光 穷 远 点 处 的 速度 在 变换 时 将 按 上 式 的 关 
系 发 生变 化 。 


第 九 节 ” 梯 图 柱 与 平板 绕 流 


本 节 将 讨论 应 用 保 角 变换 法 确定 均匀 流 绕 过 补 圈 柱 体 与 平板 时 所 形成 的 平面 廊 动 的 复 涩 
的 问题 

一 、 狂 图 柱 体 的 绕 流 

由 复 变 交 数理 论 可 知 、 复 变 函 数 


z=t+ 生 或 b= (stv D407) 
为 一 在 除 点 6==0 点 以 外 的 整个 平 面 区 域内 单 信 和 解析 的 复 变 函 数 。 它 可 将 : 平 上 的 一 个 山城 
变换 成 ?平面 上 的 一 个 精 图 域 。 
设 在 上 平面 〈 一 般 称 此 复 变 平面 为 辅助 平面 ) 上 有 -一 半径 为 的 几 被 无 穷 远 速度 为 w* (为 
简单 起 见 ， 一 开始 不 妨 设 其 方向 沿 实 轴 正方 向 ， 如 图 10-23 所 示 ) 的 均匀 来 流 所 绕 过 。 前 已 
讨论 过 ， 在 此 辅助 平面 上 流动 的 复 势 为 : 


了 "一 oo s+4) (10-65} 


变换 函数 zm 十 哮 可 使 平面 6 上 的 元 穷 远 
点 变换 成 z 平 硬 《一般 区 平面 为 多 理 平面) 上 
的 无 穷 远 点 ， 因为 当 5-o 时 2 -0， 故 z 了 超 


ee 一 
向 无 究 ， 由 机关 员 要 地 RE 一 一 
再 来 看 两 巴 面 上 元 穷 远 处 的 吉 度 之 间 的 关 tt 
系 。 由 式 (10-64) 可 知 ， 在 物理 平 而 ?上 无 穷 远 Te 
处 的 复 违 庆 记 为 ; 
en/( 坚 ) “= 
/gd),.. 


=0*/( 和) 


一 种。 (10-66). 图 0-23 燃 逆 桂 仁 的 纤 流 


22 
即 在 * 平 商 上 无 穷 远 处 的 速度 的 大 小 和 方向 都 
Wy (c+ °) (10-87}) 


2 2 rn2 
根 号 前 之 符号 取 正 号 的 原因 是 因 当 E 一 a 时 ，z=o 十 “一 4° 之 故 。 册 上 式 可 有 


GE 


2(az 一 C2 
= [+ Fr| 20708) 


这 就 是 物理 平面 一 个 袖 合 柱 体 汶 无 穷 远 束 度 为 0 的 均匀 来 流 绕 过 时 的 复 势 。 式 中 的 4 与 6 可 根 
疯 凯 加 的 长 、 短 半 轴 的 大 小 来 确定 。 


、 椭 圆柱 休 有 环 量 绕 流 
有 环 量 的 灶 加 柱 体 的 绕 流 复 努 同样 可 用 前 壕 的 变换 函数 ， 从 加 往 你 的 有 环 量 绕 流 复 芜 东 


得 。 在 求解 时 需 注 意 的 是 ， 用 z=~ (十 至 作 变 换 时 ， 在 物 型 闻 面 与 辅助 平 血 上 环 量 值 相 同 ， 这 


在 前 节 已 指出 过 。 
在 辅助 平面 5 上 绕 国 柱 的 复 势 是 


Ps 一 o “十 + Ee ln 
ta, mara) 


Wu | z+ 2 = i (+ Va) C10-09) 


1 
式 中 的 广 一 三 #。 
三 、 平 板 绕 流 
如 图 10-24 所 示 ， 让 区 天 平面 9 上 有 星 直 放 到 的 平 机 其 长 度 为 4a。 训 度 为 v。 的 无 穷 远 均 
名 来 流 绕 过 此 平板 ， 讽 来 求 其 弹 流 复 势 。 


天 过 灾 换 本 蓝 z< 一 此 可 将 辅助 平 


面 上 的 半径 为 0 的 置 的 阁 流 变换 成 物理 
面 上 缆 读 平板 的 流动 ， 站 面 可 可 得 其 红 沪 
的 复 势 。 . 

与 前 曾 禄 固 往 绕 流 的 分 析 相 同 ， 这 思 
提出 的 变换 函数 也是 将 一 平面 的 泡 穷 远 点 
变 为 另 一 平面 的 无 穷 志 点 ， 并 且 无 穷 远 处 
的 述 度 之 大 小 与 方向 在 变换 时 不 改变 。 图 10-24 ”平板 绕 流 
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在 辅助 平 而 5 上 较 的 某 点 全 人， 从 上 为 


一 el 
它 在 物理 单 面 ?上 之 对 应 点 将 是 
一 人 ee 一 Ei = 一 GE 


一 这 6sitbg 


即 对 应 点 44 的 两 华 标 x 与 y 为 


X= my 
y=2qsing } 0770) 


在 5 平面 上 当 8 由 0 变化 到 时 ， 在 * 平 面 上 % 由 0 变化 到 2 当 4 由 2 变 到 r 时 ， # 由 26 蛮 


到 0， 当 9 由 5 赛 到 7 时 ，% 几 0 变 对 一 20， 最 后 当 8 由 字 - 又 变 加 到 2x( 即 0 ) 时 ，y 则 由 
一 20 叉 刻 同 到 0。 可 见 通 过 所 铬 的 变换 函数 ， 半 征 为 4 的 贺 对 应 的 是 高 为 4 前 铅 直 平板 。 
因为 变换 函 青 是 z 一 一 人 ， 其 反 变换 函数 妈 为 


由 于 ! 一 0 时 ，2: 一 0， 故 上 式 根 号 前 应 取 正 导 。 于 是 一直 平板 的 绕 流 复 势 即 为 ， 
a od a a 
Wu (tS) (c— E+4+9) 


yi ( 让 + 2 


_ 402 
-7 
- [ty FF + 
z+ TA 
= vo TFA {10-71) 
这 就 是 绕 错 直 平 板 的 揽 势 。 绕 水 平平 板 的 复 势 将 在 后 面 的 机 器 一 章 中 讲 到 。 


第 十 节 ” 断 刺 绕 流 概述 


在 前 而 分 析 了 理想 流体 对 柱 体 的 绕 流 的 解法 。 那 时 流体 被 假设 成 理 想 的 ， 流 动 是 连续 
的 ， 在 被 绕 流 的 物体 后 人 辜 流 线 是 闭合 的 ,但 实际 色 流 体 为 有 粘性 的 ,车流 体 绕 过 物体 时 一 般 总 
楼 产生 分 离 现 象 ,使 流 线 在 物体 后 面 不 能 闭合 (如 图 10-25 所 示 )。 这 就 是 所 谓 的 断 恤 绕 流 .流体 
从 物体 表面 上 分 离 一 般 多 在 物体 的 最 大 迎 流 断面 处 。 为 了 更 好 地 说 明 这 种 现象 ， 支 姆 惟 兹 首 
先 抛 并 了 盖 度 场 连 续 的 假设 ， 而 引 讲 罕 物体 尖 红 处 出 现 脱 体 流 线 {或 称 自由 流 线 》 并 县 伸展 
到 物体 已 而 无 穷 远 这 一 事实。 在 物体 后 面 ， 自 由 流 铸 将 痔 成一 个 无 限 天 的 “死水 区 ”。 

. 设 从 无 穷 远 流 来 的 流 线 遇 到 物体 周 线 的 点 4 处 《4 为 驻 点 ，za=0) 之 后 分 流 成 为 两 支流 
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线 没 周 钱 流 到 点 妃 与 BB， 然 于 宙 体 。 离 打 之 后 汐 两 条 自由 上 席 线 BC 与 BaCs 将 全 民 到 无 穷 远 
处 ， 并 把 流动 区 域 分 战 流动 区 域 ] 和 静止 多 械 (或 称 死 水 区 》 了 工 。 流 动 区 域 1 可 被 认为 总 连 
继 的 势 流 ， 而 区 域 下 作为 死水 区 看 待 只 是 一 种 近似， 它 与 实际 的 沪 动 情 况 仍 有 出 入 ， 实际 
上 ， 流 动 的 间断 而 ， 即 自由 流 线 并 不 伸 向 无 穷 还 ， 现 水 区 中 的 流体 也 并 非 蜂 趟 的 ， 而 是 充满 
火 量 旋涡 的 一 个 区 域 。 

概 据 玄 姆 虱 闪 的 假设 ， 伸 尚 无穷 远 的 死水 区 中 ， 流 体 的 速度 到 处 为 零 。 如 果 不 考 虑 重力 
的 影响 ， 刚 在 该 区 域 中 的 压力 到 处 也 应 一 样 。 四 而 自由 族 线 〈 即 为 死水 区 的 边界 ) 上 的 压力 
出 应 为 同样 犬 小 。 于 是 由 怕 努 晶 方 程 可 知 ， 自 由 湛 线 BIC 与 BsC, 上 和 省 处 的 速度 必须 保持 为 
一 常数 。 这 十 自由 济 钱 因为 伸 雇 到 无穷 运 ， 故 自由 流 线 上 的 速度 就 等 于 流 体 大 穷 远 处 的 速 
度 。 

下 面 举 一 断 裂 嫉 流 之 例 。 设 在 水 滩 “如 图 10-26 所 示 )】 站 友 着 放置 一 平板， 平板 边 绢 骞 


图 16- 站 断裂 绕 流 图 10-26 水渠 认 的 平板 断 汇 绕 流 


架 边 距离 相等 。 速 度 为 01 的 无 穷 远 来 流 沿 探 道 冲 向 平板 ， 并 在 绕 过 平 板 时 产 生 离 体 的 饭 弄 
流 ， 在 平板 后 形成 一 死水 区 。 我 们 最 感 兴 趣 的 是 平板 对 流动 的 阻力 或 水 流 对 平板 的 推力 。 
流体 冲 疝 平板 ， 在 点 召 处 分 流 。 然 后 分 两 路 流 到 两 边缘 点 C 与 D。 从 C 与 D 开 始 流 动 就 脱 
离 了 平板 而 形成 两 自 由 流 线 CE 与 DF 伸 到 无 穷 远 。 平 极 与 自由 流 线 将 流动 分 为 ” 动 区 域 了 与 
死水 区 ， 而 且 这 两 区 域内 的 流动 都 是 有 势 的 《后 者 为 静止 的 ,当然 有 势 )。 若 忽略 质量 力 ， 


则 分 流 点 8 处 因 速度 为 零 ， 由 怕 努 里 方程 可 知 ， 此 处 压力 将 最 大 pa=ps 二 二 po， 式 中 加 


与 山 为 平 前 光 穷 远 处 的 压力 与 速度 。 只 脱 流 点 8 到 平板 过 纤 C 与 D 的 过 程 中 流速 将 从 零 增 大 到 
os 由 于 过 流 断 面 的 减 小 ，v, 蜡 然 要 大 十 入。 因而 点 C 与 D 外 的 计 力 必 小 于 如 ， 更 小 于 点 如 处 
的 压力 。 可 见 压力 从 平板 中 心 到 边缘 压 力 是 逐渐 降低 的 。 从 平板 进入 到 板 后 无 穷 远 的 自由 流 
线 上 上 《6C 它 与 忆 F)》 压力 将 等 于 死 术 区 内 的 压力 。 因 玛 水 区 内 各 处 的 压力 相等 且 为 一 常数 ， 故 
在 自由 流 线 上 的 压力 世 为 这 一 常数 。 写 出 平板 前 无 穷 远 点 与 板 后 无 穷 远 点 的 伯 努 里 方程 ， 
各 十 po 站 +3p0 
后 可 得 ， | | 
= Lo 2 _ 
pr=pit V1 Vs ) (10-72) 


由 于 0>v,， 从 此 式 可 知 ，Pr 之 Pi。 而 Ps 实际 上 子 为 死水 区 了 内 的 还 力 。 可 见 平板 前 面 
的 压力 天 于 其 后 面 的 压力 ， 于 是 平板 前 后 出 现 一 压 差 ， 形 成 了 流动 阻力 。 
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下 面 讨 论 一 下 绕 流 了 骨 力 的 夫 小 问题 。 设 术 深 宽 为 了 ， 平 板 宽 为 L。 在 平板 前 后 较 远 处 分 
惠 取 断 而 1~ 卫 与 了 -让 ， 上 其 上 之 流速 分 别 为 员 与 4， 不 力 分 央 为 pl 与 ps。 玉江 到 全“ 理 和 有 
—Frtp rT —p T=p0T (Vy) * 
或 五 了 本 了 [六 一 加 一 Derfvs 一 5 {40-7 
武 中 之 下 rt 即 为 流体 作用 于 平板 圭 力 ， 或 称 流 动 阻 广 ( 参 属国 10-28)。 
由 信 和 努 显 方程 可 知 ， 


将 之 代入 式 (10-73) 得 ， 
Ps pT (ns —m) {10-74) 
式 (10-74) 给 出 了 流动 的 阻力 ,对 水 汇 中 的 平板 绕 流 ,通常 只 知道 v1 与 0; 中 前 一 个 。 当 ww 已 
3 府 ， 还 必须 设法 求 出 0。 为 此 我 们 改 可 式 (10-74) 如 下 ， 、 


zx 天 pyee( 1 一 a) 
或 Fr=3 Tou(2a1 ) 


即 当知 道 01 与 04 中 之 一 后 ， 只 须 再 知 关 比值 女 或 疡 ， 即 能 求 出 限 力 Fx 了 。 
通常 胆 力 下 < 写成 如 下 形式 
Fr 3 posL (6-75) . 


梅 式 (10-75) 与 臣 (19-7 们 ) 相 比较 可 分 


到 中 下 一 pt/ 。cc 被 时 作 图 力 系数 ， 其 值 与 渠 穹 ， 板 宽 与 开 信 有 关 。 面 其 中 关键 是 开 值 。 

在 断裂 绕 流 的 讨论 中 主要 是 能 决 求 太 值 的 问题 。 利 用 速度 端 图 法 ， 通 过 保 角 变换 ， 便 11 
求 出 板 宽 与 梁 宽 的 丝 信 与 六 值 的 关系 式 , 在 较 高 一 及 的 流体 力学 教程 中 都 有 关于 其 解法 (如 史 
瓦 艾 法 ) 的 讨论 ， 这 里 不 详 述 了 。 下 面 只 给 出 
其 结 时 如 右 表 

右 玫 所 给 出 的 阻力 系数 c 值 和 实验 结果 相 
差 较 大 ， 其 原因 是 忽略 了 粘性 与 解 东 中 所 作 的 
一 监 假 设 与 实际 流动 不 甚 符 含 。 实 际 上 在 死水 
区 中 流体 并 非 静 站 的 ， 向 是 有 大 加 素 基 的 旋涡 
存在 于 其 申 ， 因 此 实际 的 阻力 楼 大 得 多 。 
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第 十 一 节 平面 势 流 的 水 电 比 拟 解 法 


水 电 砂 氢 是 一 种 解决 平 休 撑 流 的 实验 解法 。 它 是 根据 流动 的 有 势 流 场 与 电场 这 两 神 不 辣 
内 物 理 现象 服从 二 同一 数学 规律 而 建立 . 
的 。 因 而 只 要 在 模拟 的 电场 中 测量 出 一 些 
量 ， 即 可 根据 一 定 的 换算 关系 得 到 流 场 中 
”相应 的 筷 。 我 们 知道 ， 电 声 的 测量 要 比 流 
场 测量 简单 易 行 ， 关 此 水 电 比 执法 在 流体 
力学 中 得 到 广泛 的 应用 。 它 可 以 帮助 我 们 
解 块 叶 栅 ,机 查 等 的 平面 绕 流 的 动力 特性 ， 
解决 水 工 建筑 物 中 的 渗流 ， 解 决 海港 工程 
让 的 波浪 等 诸 问题 。 在 本 节 中 只 简要 介绍 


阅 10-27 电场 与 流 场所 模 训 


水 电 比 故 法 的 原理 与 方法 。 
如 图 10-27a 所 未 ， 杰 电场 的 电 六 平 出 上 到 一 电流 束 , 并 截取 一 徽 段 由 .根据 欧 凿 定 徒 可 短 
Je 
BH 
式 中 i 居 电流 密度 ，c 是 导电 系数 ， 六 荐 电位 势 。 到 电流 的 举 标 分 量 i, 与 fy， 
ix 一 已 9 和 一 3- (10-76) 
轰 据 电场 的 连续 性 可 知 ， 
Oris .Of 
和 + -ay 一 0 (10-77) 


存 均 色 导 电 介 芷 的 电场 中 导 员 系数 在 整个 电场 中 是 常数 ， 即 2 一 常数 。 于 是 由 式 (10-761) 
与 式 (10-77} 可 得 
By Os 
Bo + gy: 
部 电场 中 的 电位 势 广 必 潢 是 拉 普 拉 斯 方程 。 
在 图 10-27b 中 我 们 给 定 一 有 势 的 平面 流 场 ， 并 取 一 流 束 。 截 取 -- 向 段 出 的 流 束 后 ， 由 势 


点 的 原理 可 知 流速 0 一 -59 或 


= (10-78) 


9 3 
vs 一 a ,Uy (10-79) 


式 中 p 为 玉 朗 势 了 数 ，v 与 0 为 速度 o 的 商 尘 标 分 各。 我 们 已 知 平 而 交流 的 势 函数 请 足 近 普 拉 
斯 方程 : 

be Fp _0 

Tp 

由 上 上述 分 析 可 知 , 当 把 电场 与 势 流 场 作 比 较 时 发 现 ， 电 位 势 与 速度 势 函 数 是 两 个 对 应 量 ， 

电流 与 流速 为 男 一 对 应 量 .电流 与 志 位 势 的 关系 与 流速 与 势 西数 的 关系 相同 ,电位 笋 与 速度 势 
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淆 数 都 洲 守 同一 的 数学 规律 ..- 拉 划 拉 斯 方 得 ,这 就 给 我 们 以 将 电场 与 势 流 场 作 比 报 的 启示 ， 
并 通过 电场 某 些 量 的 测量 来 获取 流 场 由 相应 晤 的 值 。 我 们 知道 拉 普 拉 斯 方程 的 解 只 有 在 边界 
条 件 相 同时 才 相 册 。 因 此 我 们 只 要 作 一 电场 使 之 与 所 尘 求 解 的 流 扬 具 有 相似 的 边界 条 让， 那 
么 就 可 以 由 岂 声 代 棕 流 场 了 。 这 就 是 水 电 比 氢 轩 原理 。 

下 面 举 一 例 米 讨论 如 何 实 现 电 扬 上 与 访 场 的 模拟 以 及 求解 的 方法 。 如 图 10-28 所 基 邱 一 个 
平面 势 流 场 中 一 丑 型 为 无 穷 远 来 流速 度 为 w- 人 均匀 流 所 绕 过 。 该 平面 势 流 的 边界 条 件 是 ， 

(1 ) 在 无 穷 运 处 等 扯 线 go 一 常数 是 与 " 息 直 的 直线 。 入 际 上 ， 在 离 避 测 较 这 的 地 放 于 
势 线 即 可 近似 的 认为 二 年间 0.. 的 直线 ， 如 图 上 的 直线 1-2 与 3-4。 

(2 ) 离 翼 型 死 穷 远 处 的 流 线 也 是 直线 ， 平 行 于 ?的 方向 。 同 样 ， 在 离 翼 出 较 远 晤 他 方 
即 可 认为 流 线 是 直 的 了 ， 如 图 所 杀 的 直线 1-3，2-4。 

( 3 ) 在 融 型 表面 上 不 可 能 有 流体 穿 过 ,流体 只 能 沿 该 面 流动 ， 邢 流 体 宕 届 型 天 障 各 点 的 


速度 的 法 向 分 量 必须 为 零 w， = a 一 0(n 为 村 型 表 而 所 法 向 ， 或 说 异型 表 醒 为 一 六 绕 )。 


为 了 在 电场 中 模拟 这 样 的 边界 条 件 ， 该 电场 必须 作成 ， 
《1 ) 作 一 大 小 适中 的 短 形 虑 解 质 移 《 久 ! 图 10~28)， 其 两 个 对 边 4 和 m2 和 与 3 和 4 外 安放 电 
极 板 以 形成 两 个 等 电位 线 ， 以 及 模拟 流 场 中 无 穷 远 处 的 等 势 线 。 


引 四 

图 10-28 要 形 娆 济 当 界 条 付 图 10-24 . 黎 氢 电场 的 边界 条 广 
(2) 电 角 辜 的 加 两 对 边 1' -3 与 2 ~4 应 该 电流 线 , 故 此 两 边 几 须 用 绝缘 体 作成 ， 使 电流 
不 致 于 从 该 两 边 瀛 出访 进 ， 而 只 能 河 之 流动 形成 电流 线 ， 从 而 模拟 了 流 场 中 无 穷 远 处 的 宜 流 
线 。 


(3 ) 机 翼 的 模型 应 该 用 绝缘 材料 作成 ， 以 使 其 表面 成 为 电流 线 ， 来 模拟 流 场 中 六 型 表 
面 为 深 线 的 特点 。 

这 样 一 来 就 得 到 一 个 边界 条 件 和 流 场 几乎 完全 相间 的 模拟 电场 。 为 了 得 到 流 场 中 的 等 执 
线 ， 只 需 如 图 所 示 ， 用 惠 斯 登 电 桥 原 理 设计 一 电路 来 测量 电场 各 点 的 电位 、 然 后 综 出 等 电位 ， 
线 即 可 。 

这 一 测量 电路 由 一 个 两 端 与 电极 板 1 与 2 并 联 的 可 变 电 国 及 -个 一 问 与 清 线 电 图 相 丢 能 ， 
务 一 端 与 探 针 相 接 节 惠 斯 登 电 括 构 成 。 该 电 桥 的 一 对 辟 由 滑 线 电 阻 器 构成 ， 另 一 对 臂 则 由 电 
解 档 中 的 电解 滚 构 成 。 每 当 固定 一 个 渭 线 电 限 上 的 一 个 中 点 PD， 就 可 在 柑 中 测 到 一 系列 电位 
与 P 点 电位 相同 的 等 电位 点 村 ， 它 们 艺 代 训 了 等 速度 势 线 。 

商 型 表面 上 某 点 it 处 的 速度 可 如下 求 出 ， 


dq 。 a Pr 


Ui 
Bl Al 
式 中 人 Ah 为 点 处 济 线 方面 的 微小 线段 或 等 涩 线 间 臣 离 。 社 无 穷 远 处 有 
vw A 
故 对 ， ce 人 (10-80) 


前 面 式 中 Aqp. 与 Api 分 别 是 未 受 扰 动 的 无 穷 远 外 与 点 处 两 根 相 接近 的 等 势 线 之 疗 的 势 函 
数 之 差 。 储 绷 电 场 模 氢 流 场 时 ， 我 们 将 把 相应 的 电位 差 在 该 两 处 取 为 相同 的 信 ， 恒 如 可 取 为 
0.1 做 。 所 以 只 要 在 模拟 电场 中 测 出 Al 与 A1. 的 大 小 即 可 根据 流 场 中 无 穷 远 处 的 速度 0 用 式 
(10-80) 求 出 咽 型 表面 任 一 点 处 的 速 府 。 

岳 力 系数 如 下 法 求 ， 册 从 权时 方程 可 名 


让 -证 到 pol = fi 十 到 po 


1 
pp po Fp 


让 on pt 因 一 1 一人 二 二 1- Sy) (10-81) 


因此 只 要 测 出 电场 中 的 Al。 与 A 的 数值 ， 即 可 求 出 点 i 处 的 压力 系数。 


习题 十 
19-1 有 下 判 三 种 平面 流动 ， 
CRY Heml, tymm2 
(CB) Hr, ye-dy 


(ce) 入 一 站 cos 
斌 网 这 三 种 流动 是 否 存在 流沙 数 ? 者 将 禁 ， 试 丁 四 它们 的 撮 诺 ， 
((a) 存在 《bb ) 存 在 | 〈* ) 丰 在) 
二 “2 已 知 平 商 势 流 的 小 六 数 海 ， 
(a) Ym Ax+ By 
Chy y= A 
(C0) yminr 
(a) Peonrsinf (1-4) " 
上 列 式 中 心 品 gn v2，4 均 为 常数 ， 试 求 吉 后 劲 的 涉 度 的 函数 ， 
- (v= Bx— A 和 多 lor to — mict varcost(1+ 5 +) 
t0-5 ”一 平面 流 汉 的 x 坟 向 的 流速 分 莉 为 fe 玫 sa0x2 一 30y5。 在 就 《010) 外 womiym0。 试 求 过 40,0) 


与 号 1， 办 点 联 线 的 流 旦 
《20 m3/3) 
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10~4 设 在 坐标 原点 放置 一 个 强 庶 为 4 1 一 30m3/s 的 点 源 ， 存 点 《1，0) ( 草 位 为 m) 处 放 衣 一 个 点 源 ， 
”强度 为 20m3/s(gy 1)。 试 求 
C1) 点 4 《~1，0) 处 的 流速 分 和 时 as。 与 as 
(2) 假设 无 夯 远 处 压力 为 冤 ， 密 度 6m2kgAws， 计 算 4【 一 0) 点 处 的 压力 ， 
(aa 一 一 8.37mA/s， yo0 pm—d0.58N/m?) 


19-5 “ 设 -者 赔 柱 体 的 哉 面 轮 记 线 的 方程 为 所 上 世 一 1， 访 精 加 柱 为 一 无 穷 远 米 流 速度 一 Sm/s 的 均 多 
来 流 《w- 沿 x 轴 方向 ) 所 绕 过 ， 试 求 比 绕 流 之 氮 势 ， 


2 
( A 十 -7 站 
地 6 有 一 半 权 一 2 包 的 冶 柱 体 被 无穷 适 来 流速 度 为 wu 一 5 也/s 的 均匀 流 所 绕 过 。 如 果 发 现在 绕 过 往 
体 桂 只 在 册 柱 表面 上 有 一 个 星 点 0， 一 3z)。 试 问鼎 此 圆柱 时 有 是否 还 和 环节 存在 ”车 有 ， 试 求 此 环 量 。 


《有 环 是 11 一 1 中 .7ma?/s) 


第 十 一 章 空间 势 流 


本 剖 研 究 流 体 的 空间 有 势 流动 问题 ， 主 要 是 研究 比较 简单 的 空间 势 流 一 一 轴 对 称 流 动 问 
题 。 刘 体 机 械 中 很 多 过 流通 路 中 的 流动 都 可 近似 地 简化 为 输 对 称 流 ， 故 研究 轴 对 称 流 很 有 实 
际 价值 。 


第 一 节 ”空间 势 流 及 其 流 例 


在 空间 某 区 城中 运动 的 流体 ， 若 流动 为 有 势 的， 就 存在 一 速度 势 函 数 p (x、#，2, 仆 。 
流动 的 各 速度 分 量 为 : 


Us ys vp By ?一 和 {11--1)} 
不 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 是 : 
。 Us Ov Ovs 
di 到 一 Bx By t=0 {11—2) 
将 式 (11-1》 代入 式 {11-2》 后 得 ， 
Bp dp Og 


Mpaw + By dz ™0 
亦 即 速度 势 包 数 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 
根据 流动 在 被 统 流 物体 表面 上 0。 .3 一 0 与 在 无 窍 远 处 流动 不 受 物体 于 护 ， 因 而 一 0. 


这 两 个 边界 条 件 去 解 拉 普 拉 源 方程 时 其 解 应 读 是 唯一 的 。 
一 般 的 空间 流动 无 流 函 数 存 在 。 只 有 轴 对 称 流 才 存在 流 函数 。 
下 而 介绍 几 种 基本 的 室 间 势 流 。 
一 、 均 匀 流 
在 图 广 坐 标 系 fr，8 2 中， 设 无 穹 还 来 流 速度 0 与 x 轴 平 行 ， 则 在 均匀 流 的 流 场 各 处 
有 ， | 


A 


Vo Bu, | 


故 速度 势 应 数 为 ， 
2 一 | Ow 1 一 dz-oz ft 一 3》 


二 、 点 源 ( 汇 ) 

除了 前 一 章 所 讨论 的 平面 源 《 汇 ) 外 ， 在 空间 流动 中 还 有 与 之 相 类 似 的 空间 源 〈 汇 ) 流 
动 。 设 在 再 标 原点 口 放 置 一 点 源 。 它 向 四 周 空 闻 所 放 射 的 流量 设 为 gr。 因 向 四 周 均 多 流动 ， 
克 有 
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14r 了 一 gp 


式 中 “及 -一 空间 某 点 到 点 源 《再 为 坐标 夭 点 ) 的 距离 
-一 读 处 的 速度 〈 方 向 为 径 向 )。 故 流动 的 速度 为 


v= C11~4) 
在 球 坐 标 系 《及 ，0， 月 中， 点 源流 动 中 某 点 处 的 速度 与 速度 势 函 数 的 关系 是 ， 
Dg gr 
va HR rh 
(11-5) 
“1 


上 BP 
wm Aing 860 
由 式 (11~5) 可 知 ， 点 源 的 速度 势 函 数 gp 仅 是 举 标 R 的 一 数 ， 与 其 他 两 坐标 9 与 无关. 所 以 有 


dp wr 
dR dr 
， dr dp 
或 9 一 4 
积分 后 得 ， 
. 如 . * 
9 {11-6) 


这 就 是 空间 点 源 《 汇 ) 的 速度 势 困 数 。 对 于 点 源 来 讲 gp 六 0。 而 对 于 点 汇 岂 gr<0 

三 、 偶 季子 | 

考虑 分 布 二 空间 某 一 条 直线 [上 的 一 个 点 源 与 一 个 点 汇 。 其 流量 《或 强度 ) 为 十 or。 设 
在 ! 上 的 4 点 处 放 点 汇 ， 而 在 相距 为 A! 的 另 一 点 4/ 放 点 源 。 我 们 用 势 流 重 加 原理 求 确定 点 涛 
与 友 汇 形成 的 合成 流 场 的 速度 势 函 数 。 如 园 10-1 所 示 ， 设 空间 某 点 好 到 点 源 的 距离 为 ,到 
点 汇 的 隔离 是 R，， 划 应 用 式 (11-6) 得 合成 流动 的 速度 势 函 数 


PT pe HE rR -如 
仿照 平 黎 眶 极 子 势 画 数 的 求 靶 ， 使 点 源 与 点 汇 天 限 千 
近 ， 同 时 使 其 强度 无 限 增 大 ， 忆 使 ，. 
limgrAl= mh 《常数 ) 
RitO 
和 一 
1 


网 -| whl -六 et 
这 时 有 = 一 9 


在 极限 情况 下 ， 图 1i-1 售 极 子 的 势 肖 数 


0 Sk) 


从 图 11"1 可 和牛 
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1 dF vosg 
di (= Rd A 
于 是 偶 极 竺 的 速度 势 男 数 好 为 ， 


式 中 的 加 

四 、 室 间 禾 续 分 布 的 源 

设 在 室 闻 某 体积 为 的 区 域内 (图 11-2) 过 续 分 布 炎 点 
源 ( 汇 ), 且 在 单位 体积 上 的 强度 为 9， 它 是 体积 中 的 点 举 


标的 函数 。4 也 就 是 在 仁 积 六 中 点 源 分 布 的 察 度 。 图 11-2 连续 分 布 的 源 
取 包 含有 点 4 的 体积 元 案 d， 要 对 度 的 源 的 强 臣 为 gd ， 由 它 而 形成 的 寻 点 的 速度 势 函 
ydy 
元 为 dp~— ~ "aR 


式 中 民 是 连结 4 与 必 两 点 的 矢 径 入 M 的 长 窒 ,根据 六 流 登 吉 原理 ， 整 个 体 典 F 中 堪 续 分 布 的 点 
源 在 点 必 处 所 形成 的 速度 势 沽 数 凤 为 ， 
1 


2 


上 面 讨论 的 是 在 基 一 个 体积 广内 连续 分 布 着 点 源 《 汇 ) 的 情况 。 当 然 点 源 ( 汇 》 也 可 能 
连续 地 分 布 在 其 个 面 上 或 线 上 。 那 时 可 通过 英 似 的 讨论 而 得 出 类 似 的 结果 。 不 过 那 时 的 g 由 
理解 为 面 上 或 线 上 的 点 源 分 布 密度 而 式 (11-8) 中 的 体积 分 也 应 改 成 面 或 线 积分 。 


第 二 节 ” 轴 对 称 流动 


所 谓 轴 对 称 流 动 ， 屿 指 流体 在 过 某 空间 图 定 轴 〈 例 如 ? 朝 ) 的 所 有 平 面 上 的 运动 情况 
完全 相同 的 流动 。 因 此 只 要 研究 其 中 一 个 平面 上 的 流动 就 可 以 了 静 瑟 个 空间 内 流体 的 运动 情 
况 。 全 如 图 管 中 的 流动 。 当 十 向 经 净 成 体 的 天 动 ， 以 及 水 轮机 工作 轮 内 流体 的 流动 等 部 避 
以 认为 是 轴 对 称 流动 。 

把 流动 的 对 称 辐 取 作 柱 坐标 系 的 2 轴 〈 如 图 11-3 所 示 )， 
则 流动 各 参数 与 坐标 4 无 关 , 且 在 许多 情 说 下 we 一 0。 在 抽 对 
竹中 不 可 夺 拉 体 证 攻 沉 动 的 加 仁和 写 人 术 代 村 的 


形式 为 Bet Bom 
或 Bev) 一 站 ( 一 ror) 
(11-9) 。 图 !1-8” 连 对 称 流 让 的 柱 华 标 系 统 
流 线 的 被 分 方程 是 
dr dz 


一 5 或 osdy 一 brde 一 N 
或 写成 - (ros)dr 一 人 ror)dz 一 0 . 《11-10) 


' 2 


把 式 《11-9) ,(11-10) 与 式 〈10-1) ,10-2)》 作 比较 可 知 ， 式 (11-11) 左 端的 表达 式 必 是 
某 一 空间 函数 % 人 r，z， 刀 的 全 微分 ， 邵 
dy = (ros ydr— (ru, dz 
但 由 全 微分 定义 可 知 ， 
时 一 强 dr 十 邓 -da(! 为 参 变 量 ) 


于 是 有 


rr Br 


由 式 (11-10》 可 知 ， 在 同一 根 流 线 上 时 二 0， 或 
”二 常数 {11-12) 
这 个 空间 函数 (+，z，1) 即 称 为 该 对 称 流 的 流 函 数 。 根 据 
轴 对 称 流 动 的 定义 可 知 ， 在 由 一 根 流 线 围 绕 流 动 的 寺 称 轴 回 
转 所 形成 的 旋 成 面 上 〈 即 流 面 上 ) 流 函 数 的 值 应 保持 为 一 
常数 。 不 同 的 常数 代表 不 同 的 流 线 及 对 应 的 流 面 (图 11-43 
节 章 已 还 明 ， 在 平面 流动 中 两 流 线 上 的 流 函 数值 之 益 等 
于 通过 该 两 流 线 闻 单位 厚度 过 流 上 内面 的 流量 。 而 在 轴 对 称 流 


动 中 ， 用 和 相 类 局 的 方法 可 证 明 ， 两 旋 成 流 曾 上 济 函 数 信之 差 “ 流 商 1 说 而 2 
等 于 通过 两 流 面 之 间 过 流 断 面 的 流量 除 以 2x， 即 图 11-4 流 函 数 与 流 面 
办 一 页 一 2 CH-13) 


下 而 我 们 来 讨论 几 个 基本 的 轴 对 称 流 的 流 阔 数 。 
在 球 坐 标 系 〈 丰 ， 旭 0) 中， 向 对 称 灿 的 连续 方 各 强 是 ， 
BRsindua) (Rsindue) 
RHR 
则 在 济 场 中 必 存 在 一 函数 上 (R，9) , 它 使 
Hp 
88 
此 圭 数 $ 叫 轴 对 称 流 的 流 函数 。 
速度 势 函数 gp 与 速度 有 下 列 关 系 


= Rsindvr, 入 = ~ Rsintvs 


ep 1 3p 
Va SR? UR By 


由 上 列 四 个 武子 可 得 轴 对 称 流 的 流 函 数 与 速度 势 函 数 的 下 列 关系 ， 


_0% ng 9 
aR™ Sin og 
(11-14) 
Op pr OF 
EF = 不 中 ， 


© 订 , 工 .Joastgogag， “MexaREpa Huy ERopta HM. Tase erp. 383，Moeassa， 1957 
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1) 均 义 流 芍 深 函 数 

设 有 一 速度 为 v. 的 空间 均匀 流 。 当 把 z 轴 联 汶 Y. 方 向 时 ， 在 球 从 标 系 ( 奶 ,，8,， 记 中 即 
为 一 轴 对 称 流 《说 动 参数 和 有 匹夫) ,在 空间 某 点 着 (有 有) 处 有 


UpUaC0S, Ve=— VSin8 
， . 
亦 姥 -9 ve050, SY ~—— tsind 


根据 式 《11-1 们 如 有 


-sing 9 一 singRo 一 Rsinag 


-六 ~— Rising 3 ~Rsindyp Us, Rsingcosd 
将 上 而 式 巾 任 一 个 积分 即 可 得 
功 =- 3 vo htsind 《T1-15a》 


此 即 空 间 均 多 流 的 流 函 数 。 
2) 空间 点 源 《 江 ) 的 流 函 数 ， 
设 在 坐标 原点 有 一 点 源 ， 强 度 为 &r。 设 罕 间 基点 村 《有 RR，8，B) 的 速度 为 WwW， ， 则 必 疹 
oa 一 -Re va 
Bp dr 9yp _ 
到 BR™ Ink a 0 
根据 式 人 10-14) 即 有 


Bp _ gm 
“BR 二 一 sing—sg —0 


Rsing So = R'sing—, Oh = 引 ne 
将 蜗 后 一 武 积分， 再 考虑 第 一 式 即 得 
9 - 
果 一 : 村 COsd C11 15by 


3) 空间 候 极 子 的 流 函 数 
空间 偶 极 子 的 速度 势 落 数 由 式 《11-7》 可 写 为 


= er cos 


上 式 右 端 更 在 取 了 正 号 的 原因 是 偶 极 子 极 性 与 起 《11-7》 所 指 的 相反 ， 即 此 处 的 个 噬 子 基点 
源 在 左面 ， 而 点 汇 在 右面 取 极 限 所 形成 的 、 于 是 
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根据 式 (11~14》 有 
4 本 oe in 
-前 一 一 一 六 sitmgcosp 
积分 之 后 即 得 室 间 偶 狼 子 的 济 丙 数 ，， 
中 一 一 一 站 记 sin’d C11-156) 


第 三 节 贺 球 绕 流 


绕 枉 球 的 室 间 轴 对 称 流 动 和 绕 回 柱 的 平面 流动 二 者 情况 类 似 。 当 把 空间 艾 匀 流 与 空间 侦 
极 子 流动 得 加 后 即 可 获得 圆 球 绕 流 的 速度 势 函 数 与 流 亲 数 。 

如 图 13-5 所 示 的 一 绕 男 球 的 流动 ， 在 无 穷 远 处 有 速度 为 % 的 鬼 色 流 。 我 们 试 把 一 强度 为 
m 的 倡 极 子 放 在 沧 标 原点 处 ， 并 将 之 与 均匀 来 流 疏 加， 分 析 将 得 到 何 移 合 成 流 场 。 

合成 流 场 之 流 画 数 应 为 均匀 流 的 流 函 数 与 偶 极 子 的 流质 数 相 加 ( 势 流 下 加 原理 )， 


用 一 节 过 十 切 介 
一 去 oo Resin20 一 一 sia 弛 
_ 了 了 工 2 二 ， 
=( 二 co-R 一 -人 )sin’g (11-16) 
一 0 的 流 线 《 面 Y 为 零 流 线 《 面 )， 其 方程 为 : 
1 ， 2 
2 下， sah )sin =0 
1 专 
即 一 gv -二 站 
2 4 C11-17) 
8=0, 再 
前 一 方程 为 球面 方程 。 瑟 成 标准 形式 即 为 
Ra_ -下 
2TU 


即 零 流 线 《 面 ) 蚌 半径 为 0 二 By rr/2xw, 的 团 ( 球 ) 
后 一 方程 表示 还 有 z 轴 也 不 零 流 线 ( 面 )。 
因此 可 知 ， 若 想得到 一 个 均匀 流 绕 一 六 径 为 a 
的 球 的 流 场 ， 则 偶 极 子 强 麻 必 须 嘎 
Mm = Om 
将 上 式 代 入 式 (11-17) 后 即 得 均匀 流 绕 半径 
为 6 的 球 的 流动 的 流 函 数 ， 图 11-5 图 球 绕 流 


节 一 二 ozR| 一 CRY Jsinse (11-f8) 


2 


殷 < 流 金 半径 为 o 的 贺 孙 流动 的 速度 势 丽 数 应 是 灼 匀 流 狼 图 数 与 以 让 二 26 0 为 强度 的 千 
根子 的 速度 势 函 数 的 和 


凶 二 72 十 op eos0 


=vy, Reost i cosp 
la .si 
=0-R|1+ (多) leosb (141-19) 
11ons -- 
或 风 oz| 1 二 (SS) | ， C11-20) 


流 场 中 任 一 点 的 速度 为 ， 


器 -Crkos 


(11-21) 
Dy ， 90 = 一 o[1+ 羡 (到 )] sing 
在 部 球 表 耐 上 有 是 一 8， 代 入 式 (11-21)》 即 得 阐 球 素面 上 的 还 度 ， 
vx=0 
vs=— owsind {11-29) 
1 


妆 9 一 0 和 x 有 时，vo=0， 因 济 在 该 列 点 4 与 5 处 速度 为 零 ， 融 称 此 两 点 为 驻 点 。 蝶 大 速 庆 
发 生 在 9 一 十 本 处 ， 速 度 为 4 


3 
]ve | ma ov 


把 攻 结果 与 绕 风 性 流动 时 作 比 较 发 现 ， 绕 贺 球 时 类 面 巡 度 最 大 信和 不 如 绕 圆柱 时 的 大 。 这 
一 点 从 物理 过 程 可 直观 地 理解 ， 因 在 绕 讽 球 时 流体 有 较 宽 窜 的 空间 流 过 物体 ， 故 流速 增 大 的 


程度 较 小 。 
圆 球 表 面 讨 力 分 布 可 根据 伯 努 里 方 各 求 山 ， 
因为 p— Lr mp + Oo 
故 压力 系数 为 
C= 1 1 一 (=1— Tsing {11—23) 
3 


由 式 ‘11-23》 可 知 ， 在 球 表 面 上 压力 分 布 是 关于 水 平 轴 及 铝 直 办 对 称 的 ， 因 而 其 合力 
应 该 等 于 零 。 故 隅 球 被 均匀 流 绕 过 时 不 受 流体 的 合力 作用 。 


第 四 节 旋 成 体 绕 流 


许多 飞行 体 及 流体 机 械 的 过 流 部 件 形 状 是 旋 成 体 或 近似 于 旋 成 体 。 它 们 为 流体 沿 轴 向 绕 
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这 时 摧 开 站 的 洲 声 相当 于 话 成 体 的 热 向 绕 闹 的 rjac2) 
1 Mtr,z) 
流 场 。 -一 | | 

如 图 11-6 记 示 ， 丐 究 交 速 诬 为 0%。 的 均匀 来 ps) 


沪 沿 轴 疝 流 商 旋 成 体 并 绕 过 它 。 对 于 这 类 络 流 Pn 39019 
疝 题 ， 可 用 源 与 汇 在 旋 成 体 对 称 轴 上 的 连续 分 
布 与 均 勺 流 相 又 加 的 办 法 来 解 。 

把 式 f1L1-15a) 中 的 自 变 量 换 成 壮 全 标 自 
变 江 r,f，z， 了 到 对 称 轴 为 z 轴 ， 并 注意 到 


Rsin9=+r， 则 均匀 流 的 流沙 数 即 成 为 ， 图 11-6 绕 旋 成 体 的 流动 

$$ 二 Tv (11-24) 
把 式 (11- 介 代入 (11-14) 得 源流 的 流 遂 数 的 导 监 

el _ dy a 


积分 上 式 ， 并 取 积分 常数 为 零 ， 则 得 室 间 点 滨 的 流 晤 数 ， 


.ar 
一 Pt 


将 上 人 式 换 成 柱 坐 标 表 达 式 ， 
gr 2 
dra rT 
着 室 间 内 源 位 于 z 轴 上 离 坐 标 原点 为 6 之 处 ， 凯 具 流 函数 为 ， 
t= (11-25) 
设 源 〈 汇 ) 强度 的 分 布 密 度 为 ; 


= ,他 = 从 
由 于 旋 成 体 表 面 为 封闭 的 ， 则 在 用 分 布 的 源 〈 汇 ) 与 均匀 流 释 加 时 也 必须 形成 一 对 闭 的 
泊 线 。 这 样 就 站 束 ， 


| eat-o 


即 在 对 称 轴 上 的 1 自分 布 的 源 《 汇 ) 强度 的 总 合 为 图， 也 就 是 有 多 大 强度 的 源 分 布 于 于 段 上 
就 必须 有 鸯 桩 强度 的 汇 分 布 于 其 上 。 

设 在 点 处 的 一 微小 段 岂 上 分 布 的 源 谍 在 守 z 间 某 点 办 G，2 所 形成 的 流 消 数 为 帅 ， 则 
由 上 避 《tl-25》 得 


a 2 
di PT 


则 连续 分 布 于 / 段 上 的 源 汇 在 空间 任 一 点 由 《r， 员 2 所 形成 的 流 函 教 即 为 ， 
一 [dy 一 工作 -多 的 (一 二 
v= [dy= A Cr (11-26》 


把 均匀 流 的 流 末 数 式 《11-24)》 与 上 上 式 相 加 后 到 为 均匀 流 绕 施 成 体 流动 的 流 乓 数 ， 


2¢4 


Tr Tr 2— 
DG 


| 和 dE 
轩 {Tis 1 一 rr 
令 由 =0， 邯 取 零 流 绕 的 和 即 代表 了 了 这 成 体 的 母 二 的 方程 : 
y ts ¥ AS) " I (11-27) 
式 由 2p ?fF 寺 亲 的 网 线 上 的 生 标 ， 
区 已 知 旋 成 体 崇 而 的 母线 的 方 各 rs 二 J(24) 则 可 根据 并 ”11-27》 汶 一 积分 方程 求 出 未 芭 : 
的 源 汇 强度 的 分 布 密度 q(&)。 


出 于 解 积分 方程 的 解析 法 内 难 较 大 ， 所 以 一 般 采 用 近似 的 数值 计算 小 。 如 图 141-7 所 示 ， 
将 旋 成 休 轴 线 分 成 若干 等 分 段 ， 在 每 个 小 段 上 吾 把 9 (5&) 近似 地 一 作 第 旺 。 de 计 


算 越 准确 。 著 以 人， 生 ，…gz，8 为 分 段 的 数目 ， 则 积 : 分 方程 《11-27》 磊 总 


六 可 近似 写成 
i {2 $) (a 
六 (有 or 
而 上 式 中 的 
° 2 人 Zh— 2 加 2 加 
j WW (2 一 十 = 2 NT Hrs | 
= (2630 Tr a (26—20) Tr 
= Pu-pi— Dtr 
中 


图 11~7 积分 方程 数值 解法 


图 11-8 话 成 体 志 面 秽 线 的 确定 
式 p 为 诈 成 体 表面 点 K (ri:，zs) 到 其 轴线 上 各 分 段 的 向 径 之 长 度 (如 图 11-8 所 示 )。 
因此 式 (11~27) 可 写 为 ; 
在 od pune—prr | re- 《11-28) 


上 述 方 程 在 0 到 i 范围 内 的 任 一 个 zs 或 rt 二 f(z) 的 值 都 适用 、 所 以 要 解 的 是 一 个 方程 
组 ， 


1 n a vr 
入 盖 qi pe-p—pn |= 


在 关 a pee-ps—Prs |= 1 (11-—29) 


1 Ts 
Gr Pa- — Om [= 
在 于 中 oo 天上 所 
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车 已 知 0 及 旋 成 体 天 面 母 红 方程 re 一 f(zs)， 则 上 述 方程 组 中 的 pr 等 均 为 已 知 数 ， 由 
个 方程 解 # 个 未 知 数 昌 ，， des er 当然 很 容易 。 求 出 源 汇 强度 的 分 布 密度 后 ， 便 可 求 得 流 
动 之 流 淄 数 ， 进 而 算出 流 场 总 速度 分 布 与 压力 分 布 。 


第 五 节 不 定常 势 流 的 附加 质量 


当 一 物体 在 边界 无 限 大 的 ， 自 一 开始 处 于 静止 状态 训 环 想 流 体 介质 中 作 等 速 直 线 冯 动 
时， 如果 在 固 结 于 地 而 上 的 坐标 系统 中 观察 说 体 的 运动 ， 则 流动 应 是 不 定常 的 有 势 流动 。 流 
体 的 运动 是 由 运动 着 孜 物 体 带 动 的 ， 流 体 各 外 的 速度 大 小 不 一 ， 而 且 宕 无 限 远 处 流体 还 应 是 
静止 的 。 加 而 流体 应 该 具有 一 定 的 动能 。 候 区 有 菏 
一 质量 的 流体 以 物体 运动 速度 为 其 流速 运动 时 正好 
具有 前 述 的 由 物体 带动 而 在 整个 流 场 产生 的 动能 ， 
则 这 部 分 流体 的 质量 即 称 之 为 附加 质量 。 

一 。 运 动 流体 所 具有 的 动能 

如 图 11-9 所 未 ， 一 具有 表面 5， 形状 任 党 的 物 
体 在 一 开始 是 静止 的 理想 流体 中 运动 ， 其 运动 速度 
为 中 ， 为 一 常量 。 现 取 一 控制 面 $, 将 物体 包 配 于 其 
中 。 如 果 在 界面 3 与 控制 面 $6 之 问 流 体 的 体 积 是 


六 ， 则 其 动能 为 ， ， . 图 11~9 在 理想 流体 中 运动 的 物体 
~ T=|,1p(uou)dy 
= 分 ao| ,Vevey (11-30) 
式 中 Pp 一 一 流体 的 密度 ; 
臣 一 往 意 点 的 流速 ， 
?一 一 速度 势 函数 。 
根据 体积 积分 与 曲面 积分 之 变换 的 格 袜 定理 及 Vwp==0， 可 将 式 (11-80) 写成 


ll dp ， _ 
了 3 | vads (11-31) 


式 中 卫 是 包 转 体积 挛 的 表面 ， 故 应 为 S 与 S, 组 成 。 当 注意 到 在 物体 表面 8 上 单位 外 法 线 是 指向 
体积 之 内 部 时 ， 式 (10-31 ) 即 可 写 为 


-iol ,Pac 1l dp . 
T= P| 9 5 dS bo | v7 dS (11-32) 
下 面 我 们 来 证 明 上 式 右 端的 第 一 个 积分 等 于 零 ， 
由 血 续 性 可 知 ， 
| vuar =0 . 


此 体积 积分 可 分 为 两 个 面积 分 。 由 高 斯 转换 公式 即 可 有 
| 1 入 ds 一 {undSs=0 
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站 
但 un ， 且 在 表面 S 上 流体 送 动 时 的 速度 之 法 向 分 是 us 一 Us， 即 流体 只 能 在 表 商 上 沪 
动 ， 不 能 脱离 表面 形成 空 阶 。 因 而 上 式 中 第 二 个 积分 为 零 。 改 
| 99 | Ss—0 
Br OF 


设 c 汶 任 一 常数， 则 应 有 


Bp jc 
(eg? dd 二 人 0 
用 式 (11-32) 减 此 式 有 : 


= om sl 3 
T=3p| (ov og dS 1o| o-3p dS 


因 在 无 限 远 处 流体 仍 是 静止 六 ， 后 在 设 外 的 让 度 扫 下 最 多 不 过 是 个 和 那么 现在 让 
所 取 的 控制 面 3。 趋 向 无 限 远 ， 并 且 让 c 到 为 无 穷 远 处 的 pg 值 ， 则 上 式 左 端的 第 一 个 积分 邮 变 为 
ek T=~ lp| yg Be dS C11-8) 
此 即 为 物体 在 原 为 静止 的 边界 无 女 大 的 再 掉 流 体 中 运动 时 所 洁 成 的 流体 之 动能 。 式 中 5 为 物 
体 的 表面 ，" 为 其 外 法 线 ，9 为 流体 的 速度 势 函 煞 。 

二 、 附 加 质量 

根据 本 节 开 始 所 定义 的 附加 质量 及 上 曾 导 出 的 流体 动能 的 公式 ， 我们 来 求 出 附加 所 合 的 
求 达 式 。 设 M (是 流体 队 加 质量 ， 财 : 


到 Me 一 一 一 二 om 多 可 2 dS 


所 以 /一 -有 39 ds (11-34) 


对 任意 形状 的 物体 而 言 ， 其 感 生 训 度 场 的 势 函 数 与 他 在 流体 中 运动 方向 有 关 。 赃 么 由 式 
(11-3 人 可 而， 与 该 物体 相关 的 流体 的 附加 质量 就 将 是 与 物体 形状 有 头 的。 一 般 来 说 一 个 物 
体 应 对 应 有 三 个 主轴 方向 能 流体 附加 质量 。 对 于 办 对 称 体 而 言 ， 则 只 有 商 附 加 质量 的 主 值 。 
而 对 球体 而 言 则 只 有 一 个 。 

[ 例 ] 设 一 半径 为 的 球体 以 速度 4 在 理想 流体 中 作 等 速 直 线 运 动 。 试 求 与 该 球 相关 的 流 
体 的 附加 质量 。 

[ 解 ] 根据 求 附加 质量 的 公式 (11-84)， 必 须 先 找到 速度 势 函数 。 现 在 是 球 运动 ， 而 无 
限 远 的 流体 为 肯 目 的 ， 故 应 把 本 章 前 述 的 绕 球 流动 的 速 宕 势 函 数 减 去 一 均 句 流速 度 势 函 数 ， 
以 代表 这 种 送 动 的 巡 度 势 函 数 ， 


plR, 90) 一 以 及 十 到 ecos8 一 AReoab 


上 
= ute0s0 


天 在 球 兴 权 系 中 庙 各 方向 了 于 四 全 和， 有 
六， 0) -5 SR, 分 一 一 seosg 


所 以 在 球 表面 上 《全 一 9 # 
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niacosd 


dp _ ~—1 
他 | 2 


站 
将 之 代入 式 (11~34}) 即 得 附加 质量 ; 


sr AP of 1 
M's -; dBi (— uacosiO) osindde 
bp 0 2 


Sap 
即 对 于 球 惊 而 音 ， 附 加 质量 等 于 与 球 同 体积 流体 质量 的 一 兴 。 
之 所 以 蔬 附 加 质量 的 原 轩 在 于 ， 当 物体 在 流体 中 运动 时 可 以 完 爹 扰 路 流体 的 存在 ， 但 必 
须 在 物体 之 质量 上 附加 一 部 分 质量 【 式 11~34) 所 给 定 的 质量 。 


习 题 十 一 


11-1 “利用 灿 对 称 湾流 国 数 的 定义 和 空间 无 旋 运 动 的 前 换 (@ 一 9》 ， 证 明 连 对 称 流 流 函数 风 ( 玉 ，9) 
满足 下 列 方程 
yy .3 1 dy 
Rr Rt sinO go Csing B30)™0 
11-2 试用 轨 流 冯 加 原型 求 如 题 11-1 图 上 所 示 的 均匀 米 流 和 坐标 原点 处 的 点 源 所 合成 的 注 动 的 流 语 数 
(及 ，9)。 均 匀 来 流 在 无 穷 远 处 之 速度 为 w， 点 汇 强 度 为 9y， 并 求 委 流 线 之 方程 


1 i 和 
gt, Ds 不可 2 证 壤 一 Fa tcosd) 


零 流 线 方 程 ， ReN se -上 


4 sin 2 
3 


是 1t-t 图 题 11-? 图 


tt 如题 11~2 图 所 示 ， 在 z 朝 .上 o4 段 上 分 布 有 有 询 名 线 深 ， 分 布 密度 为 g= 蛙 ， 4 为 线 源 的 缀 度 ，9 


为 oA 长 度 。 在 点 0 与 4 于 点 放置 相同 强度 的 点 汇 ， 它 们 的 总 强度 为 一 qx。 试 证 明 流 场 中 仓 一 点 P 《如 9) 
处 的 流通 数 为 


wa od Ce 
式 中 局 。 R: 分 别 为 谍 P 到 0 与 4 的 向 径 。 并 求 6 的 值 ， 


第 十 二 章 ”粘性 流体 流动 与 绕 流 明 力 


前 面 两 章 讨论 了 平面 和 空间 的 理想 流体 运动 。 在 研究 冰 性 比较 小 的 流体 的 某 些 济 动 现象 
有 时， 可 以 将 用 业 性 的 真实 流体 近似 地 接 无 粘性 的 理想 流体 处 旦 。 这 会 给 数学 分 析 带 来 很 大 的 
简化 ， 并 能 给 出 与 实验 相当 符合 的 结果 。 例 如 ， 在 无 分 离 绕 体 流动 中 的 速度 分 布 ， 压 力 分 
布 、 升 力 等 ， 理 想 流 体 蜡 论 都 给 出 了 与 实验 相符 合 的 结果 。 但 在 研究 小 粘性 流体 的 另外 一 些 
流动 现象 时 ， 理 想 流体 理论 可 能 给 出 完全 普 离 实际 的 结果 。 例 如 ， 理 想 流 体 理 论 给 出 绕 伍 阻 
力 为 零 的 缚 果 ， 而 这 是 与 实际 情况 绝 不 由 窜 的 。 在 研究 粘性 较 大 的 流体 流动 时 ， 一 般 大 不 能 
采用 理想 流体 模型 的 。 

这 一 章 我 们 讨论 糙 仁 流体 运动 的 规律 目的 是 要 解决 化 流明 万 问 题 。 如 上 所 述 前 和 想 流 体 
模型 无 法 解 块 阻 方 癌 题 ， 究 其 根源 是 因为 忽略 了 粘性 的 缘 歼 。 粘 性 限 方 分 成 靡 接 阴 2 与 压 莽 
尔 力 两 种 。 摩 氛 阻 力 是 指 流体 在 被 红 流 物体 表面 上 作用 的 摩 凉 切 应 力 在 物体 运动 方向 上 的 侣 
力 。 它 显然 与 流体 磷 性 有 关 。 压 差 阻 力 指 重 志 于 物 面 的 压力 在 物体 运动 方向 上 的 合力 。 压 营 
得 力 中 包括 尾 济 阻力 ， 它 是 由 于 流动 与 物 面 分 离 ， 在 物 后 形成 届 渴 区 所 引起 前 压 莽 阳 力 。 尾 
渴 阻 为 的 解决 离开 粘性 也 是 不 二 能 的 。 央 此 我 们 必须 放弃 理想 流体 模型 ， 而 把 访 体 在 成 盐 有 
粘性 的 。 象 过 流 问 题 一 样 ， 我 们 将 要 探求 绕 流 阻力 产生 的 原因 其 其 计算 方法 。 为 此 ， 首 先 必 
须 研 究 粘 性 流体 的 和 运动 规律 。 因 而 ， 本 章 从 讨论 范 性 芒 动 中 的 应 力 状况 开始 ， 继 而 建立 粘性 
流体 运动 微分 方程 、 然 后 讨论 丫 性 流动 的 求解 ， 并 着 重 讨论 大 雷诺 数 下 求解 粘性 流动 的 边界 
层 理 论 。 本 章 讨 论 围 绕 一 个 中 心 问题 ， 就 是 被 绕 广 物体 的 阻力 问题 。 


第 一 节 ”物性 流体 中 的 应 力 及 应 力 形 式 的 运动 微分 方程 


一 、 粘 性 流体 中 的 度 力 
粘性 流体 中 的 表面 应 力 比 较 复 杂 ， 为 了 能 够 清 想 地 表示 这 些 应 力 ， 通 常 吉 用 一 些 特殊 的 
符号 ， 这 些 特 号 避 能 才 示 测 应 力作 用 面 的 方位 ， 风 时 又 能 表示 各 应 力 分 量 的 方向 。 


过 精 性 说 休 中 一 点 村 任 取 一 表面 4， 它 在 用 点 的 法 线 方向 为 m, 则 在 M 点 处 的 表面 应 力 


记 为 pb。( 兄 锅 12-4)- , 贡 于 流体 粘性 的 作用 ， 加 不 再 是 沿 作 
用 面 4 的 法 线 方 向 fg 了 。 所 以 它 可 以 分 解 出 一 个 靶 向 应 力 分 
量 ; 记 为 pon 和 一 个 切 沿 应 力 分 量 ， 记 为 tnt。 在 这 类 带 两 
个 下 标的 符号 中 ， 规 定 “p” 表 示 法 向 应 力 分 全、 “r+” 说 
示 切 向 应 力 分 量 ， 并 且 第 一 个 下 标 表 示 作 用 面 的 法 线 方 向 ， 
第 二 个 下 标 则 表示 应 力 分 量 的 方向 。 

转 别 地 ,如 果 过 杉 点 取 以 x 轴 疝 为 法 线 方向 的 平面 态 ;, 则 
到 点 以 4 为 作用 面 的 应 力 为 姑 ， 它 的 法 向 应 力 分 量 为 刀 z( 洛 
x% 轴 向 )， 切 向 应 力 分 量 则 为 rx:( 见 图 12-2)。Ttzt 还 可 以 进 一 
步 分 解 成 两 个 沿 坐 标 抽 2 2 方向 的 分 重 rerv Tszo 类 似 地 ， 图 12-1 任意 表 测 上 的 应 力 


党 : 糙 汪 闲 蒜 


CA 


在 过 旦 点 的 4 、4 刀 作用 面 上 ， 表 面 应 力 py、p; 的 三 个 储 标 轴 方 向 分 景 汶 ， prss Tzvs 
Tey Pays Ts Ty 所 yes Tago 故 在 粘性 流体 中 任意 一 点 时， 都 存在 上 述 三 个 应 力 ps、 
px， 它们 由 九 个 省 华 标 轴 方 向 的 应 力 分 晤 所 决定 ， 

四 sz Toay Yes 
Ta 加 py Tyz (1271) 
Tor Tay 四 za 


对 确定 烙 性 流体 中 一 点 的 应 力 状态 ， 式 (12-1) 是 重要 的 。 下 箱 我 们 对 它 进 行 两 点 讨 


论 。 
l]， 式 (12-1) 只 有 六 个 独立 分 量 
式 (12-1》 中 九 个 应 力 分 量 并 不 完全 独立 ， 可 以 简化 为 六 个 独 谤 分 全 。 为 说 明 这 个 事 
实 ， 在 流体 中 取 一 平行 六 面体 流体 微 团 ,各 边 平行 于 党 标 轴 其 长 分 别 为 dx ,dg ,dz， 并 以 昭 点 
为 体 和 中 心 (图 12-3》 。 过 骨 点 用 平行 5 坐标 铀 陋 加 线 村 y'， 计 算 作用 不 流体 徽 团 上 的 所 有 


个 了 Triaz 了 
dx 


图 12-? 牌 直 于 淮 标 轴 的 表面 上 应 力 园 13“3 切 向 应 力 分 量 相等 


力 (包括 惯性 力 ) 对 可 yr 轴 之 力矩 。 
徽 团 只 要 取得 充分 小 ， 质 量力 与 表面 访 皆 可 认为 是 均匀 分 布 的 ， 旭 质量 力 必 通过 体积 中 
心 、 而 表面 力 必 遂 过 各 相应 珍 耐 的 面积 中 心 。 这 么 一 来 ,只 有 如 图 12-8 上 所 示 四 个 切 向 应 力 
对 My 轴 有 短 。 央 便 指出 类 面 应 力 正 方向 的 规定 ， 当 作用 敬 的 外 涛 线 方向 与 华 标 轴 指 向 一 至 
时 ， 表 而 应 力 标 为 顺 坐 标 坦 方向 当 作 用 面 的 外 法 线 方 向 与 坐标 轴 指 向 相 泛 时 ， 表 曾 应 力 标 
为 着 坐 标 外 方向 的 。 
根据 过 闪 贝 尔 沾 理 列 出 对 寻 y! 轴 之 力 答 方 程 ， 


(+ Br |, ) dxdy x 二 det rerdxdy x 2 dz 一 (rt dx ) 


dz 
1 | 
dydz x B12dydz x ,» dx=0 


a I + 0 下 点 
即 2r: ,十 本 dz—2rss— 3 dx 一 有 


当 令 dz、dy。、dz~ 一 >0 了 时 可 得 下 列 第 一 起， 话 司 理 可 得 另外 是 式 ， . 
rex =Tsrs Tp yr tyr ten - (12-2) 


训 见 式 《12-1》 中 六 个 切 向 应 力 可 全 并 为 三 个 ， 估 上 三 个 法 疝 应 力 分 僵 则 式 (12-1) 只 
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有 六 个 独立 的 应 力 分 量 。 

2. 流体 中 一 点 的 启 力 空 全 由 臣 (12-1) 所 决定 。 

精 往 流体 中 一 点 裔 介意 方位 (具有 法 疝 72) 信用 面 上 区 应 广 DP， 让 可 电 式 (12-1》 中 应 
力 分 量 决 定 出 来 。 . 
以 烙 性 流 休 中 的 点 村 为 顶点、 隔离 出 一 个 四 面体 流体 做 团 必 A4BC ,其 使 与 坐标 轴 平 行 ， 
长 度 分 别 为 41x、dy、dz， 底 面 A483C 可 有 任意 方位 、 法 线 方向 为 1 .四 面体 各 当面 应力 及 其 
在 x 轴 方向 分 量 等 皆 如 图 13-4 所 示 。 法 商 庶 力 以 拉力 为 正 ， 压 力 为 负 。 

分 本 四 而 体 的 受 方 ， 利 用 这 朗 贝尔 原 下 列 册 x 坤 方向 的 力 平 衡 方 释 式 : 

PshABC—P,. AABM—-ry ABCM—r ,sh ACM 


十 六 oa 一 podF =0 


根据 立体 几何 知识 可 得 
AABM = AABCcosa 


ABCM =AdBCecosh 
AACM =AAPCcosy 


dr 一 MABN dx = .! AABCCcosads 


上 上 商 武 中 cosa、cbs8、cesy 为 A4BC 计 线 方 扬 站 的 方 庙 余 骇 。 把 这 些 头 系 式 代入 平衡 方 程式 
， 约 简 并 令 4、 疡 、C -一 开 时 ， 峙 可 得 下 列 第 一 式 ， 并 同 理 可 得 下 面 另 外 两 式 : 
pn: 一 由 rcCosG 中 Tozcos 站 十 rrcosy 
Pay= rapeosat pyyeosp + rytosy (12-3) 
bnz—tezsCOsG | rye COSE + prscosp 
或 表 成 笑 轩 形式 则 为 
ps=—pbrcosat+ PrcosB+ Picosy (12-3)" 
由 式 (12-3) 或 式 (12-4) 可 毁 ， 作 用 在 羯 性 流体 中 某 一 所 处 任意 方位 作用 面 上 的 应 
力 ， 角 可 由 式 《12~1) ,来 决定 。 
二 、 应 力 形 式 的 运动 微分 方 释 式 
现在 来 建立 以 式 (12-1) 应 力 分 最 所 表示 的 粘性 流体 的 运动 微分 方 程 。 为 此 在 运 动 的 
炸 福 流 你 由 万 点 邻近 ， 上 腾 册 一 个 其 核 与 坐标 胃 平 行 的 平行 六 面体 流体 微 团 ， 它 的 边 长 分 判 为 


图 12-4 任意 方位 表面 上 应 力 亿 确 定 图 12-5” 业 性 流体 的 运动 你 分 方程 


25 了 


dx、dy、dz (图 12-5) ， 并 且 各 表面 应 力 的 x 轴 向 分 莉 也 在 图 中 球 出 。 下 面 荣 似 于 推导 欧 
拉 运 动 微分 方程 时 那样 ， 分析 流体 微 团 的 动力 关系 。 
”流体 答 男 充分 小 ， 表 面 应 为 与 质量 力 分 帘 的 不 均匀 性 可 予 忽略 。 于 来 作用 在 流体 微 团 
上 、 兴 x 加 广 曾 的 台 几 届 


下 二 自 9 
(prt pe dx ) dydz— pradydz+ (rst 中 dy ) dxdz 
Dres 
一 redxdz 十 ( rt ed ) dxdy— redxdut podxdprdz 


dps Orys Drzs 
一 Bi dxdydz+ ay dxdyd2z 十 Bz dxdydz +j,pdxdydz 


流体 微 国 质量 与 Y 轴 向 加 速 床 的 配 积 为 ， 


pdxdirdz oe 


人 恨 据 午 顿 第 二 定律 有 ， 


站 a 3 
pdxdydz au:.—( Fr + +" yy + 


2 ) dxdydz 
人 0 间 得 在 4 直译 下 开 肖 < 各 且 _， 关 同 因 可 得 
向 的 另外 两 式 : 

oe f+ 
do 


各! 过) 


f+ 1( tt ) (12-4) 


dou: _ 1 fdrs: Orr: ,Opss 
“dt =fs + ( Bx 十 By + Ej ) 


式 (12-4) 即 为 以 应 力 形式 表示 的 粘性 流体 运动 微分 方程 。 

在 方程 组 (12-4) 中 ， 质 量力 Fy、Fr、Fs 一 般 是 已 知 的 ， 对 不 可 压缩 党 体 密度 p 也 是 
已 知 襟 ， 划 方程 式 中 还 包含 有 六 个 应 力 及 三 个 速度 分 量 、 共 九 个 待定 的 未 知 最 。 式 (12-4) 
包含 三 个 方程 ， 再 加 上 连续 性 方程 (8-3b)“， 总 共 也 只 有 四 个 方程 ， 是 解 不 出 九 个 未 知 量 
的 。 因此， 下 面 我 们 将 导 找 补充 关系 式 ， 以 得 到 封闭 的 方程 组 ， 使 求解 成 为 可 能 。 


第 二 节 ”粘性 流体 中 的 应 力 与 变形 速度 的 关系 
、 切 向 应 力 与 变形 速度 的 关系 
全 上 洋 中 六 册 第 性 的 人 《1 ， 
dz 
TE 
如 在 第 一 章 第 五 芝 中 分 析 过 的 那样 ，- 午 -一 9 。 而 -9 代表 流体 微 团 的 角 变 形 速 度 ， 所 以 
名 放生 休 和 杰 并 流 记 下 纪 ， 比 全 尖 夺 宙 直 光 是 
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在 到 元 流动 中 ， 流 体 沿 三 个 坐标 平面 的 角 变 形 速度 ， 由 第 八 章 第 三 节 知 分 别 为 
Ovuy | Ou Hr, [ei ps Sus 
ax t+ By’ By 二 az， az 十 


把 咎 蝇 交 性 公式 推广 到 二 元 流动 ， 则 可 得 切 应 力 A 证 度 的 下 列 关 系 式 ， 
rep ( 5 十 ee 2 ) 


OUs 十 站 
下 (ge 十 -37 ) (12-85) 


Fes Tey ( 十 人 ) 
上 式 常 被 称 漓 广义 咎 辆 内 摩擦 定律 ， 是 关于 切 应 力 的 三 个 补充 关系 式 ， 它 们 将 切 应 力 与 角 守 
形 速度 联系 了 起 来 。 

二 、 法 向 应 力 与 变形 第 度 的 关系 

为 导出 法 向 应 力 与 线 变 形 速 度 、 精 性 流体 动 压力 之 间 关 系 ， 首 先 建 立法 向 应 力 与 线 变形 
速度 间 闫 系 蕊 ， 然 后 定义 精 性 流体 中 的 动 压力 并 建立 法 向 应力 与 动 压 四 间 关 系 式 最 后 ， 对 . 
所 得 的 两 个 关系 式 进行 综合 就 可 得 出 所 要 的 结果 。 下 面 就 康 分 段 讨 论 上 面 提出 的 各 个 问题 。 

1] ， 小 向 应 力 与 线 变 形 速 度 间 关 系 

在 运动 的 粘性 流体 中 取 一 流体 徽 团 ， 它 在 如 平面 于 的 投影 为 一 边 长 是 26 的 正方 形 48CDD 
(图 12-6) 。 设 在 它 的 四 个 界面 上 只 作用 着 切 应 力 r。 联 接 微 团 四 个 边 的 中 点 ， 得 到 男 一 个 
扫 边 与 举 标 吉平 行 的 正方 形 流体 微 副 FFG， 它 的 边 长 为 wy 24 (图 12-6 ， 其 上 作用 着 
主 应 力 ps、pDyye 

由 图 不 难看 出 下 询 力 平衡 关系 ， 


AA 2 per= 2arsin™ = 2 ar 


消 掉 公 因子 w/ 2 a 得 下 列 第 一 式 ， 并 间 理 可 得 下 列 第 二 式 ， 
Prs=t, Pyr=—T 
上 式 “ 一 ”和 导 表 示 为 府 力 。 由 此 可 得 
beepu=2r Ca) 
由 于 切 应 力 r* 的 前 切 作 用 ， 在 时 段 条 内 正方 形 4BCD 变 图 12.6 法 向 应 力 与 切 向 应 力 的 关系 
形成 菱形 -484C7D'， 原 直角 改变 了 2 那样 大 小 《图 12-7Y。 根 拟 竺 顿 粘 性 公式 ， 
8 


TA (bb) 
把 式 ( b ) 代 进 式 ( a ) 后 得 ， 
bas Prr™ "ht 二 { c) 
见 图 12-7, 在 变形 过 程 中 AC 一 >AC'’、BD 一 >B8°D， 
那 末 相应 的 单位 线段 之 伸 长 ， | 
CC 六 
- Co ， 2 MM: . 
CC AC ~ ‘AM Cd) 


n je 
” 图 12-i 正方 形 娄 元 的 销 切 蛮 形 
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过 及/ 点 作 BC 的 平行 线 交 BD 于 EE， 由 图 上 几何 关系 可 议 得 到 ， 

, EM’ BB’ AB {6 dy 

MM (TY 48 二 7 


AB 


把 上 结果 伐 问 式 ( 9) 得 下 而 第 一 式 ， 并 同 理 得 下 列 第 二 式 ， 
2 一 几 
de, = 2 重 be, 一 
由 北 导 上 出 Ge — de, 一 如 
所 以 TT 


上 面 有 式 中 ，9 与 9 分 别 下 示 沿 与 y 轴 方向 的 单位 长 线段 之 伸 长 速度 ， 从 第 八 间 第 三 


知 它 们 记分 别 等 于 9 390r 出 
By _ dvs _ oy 
Bt Bx By i 
把 此 结果 代入 式 ( e ) 得 下 列 第 一 式 ， 并 局 理 可 得 下 刻 的 第 二 式 ， 
Bu ty AN: 
， Px— 2 全 2 x -3 
z (12-6) 
pp ~ ee) 本 os 


本 
2， 粘性 流体 惠 的 动 天 力 
精 竹 流体 中 一 点 肢 (x6，g， 为 ) 的 流体 动 下 力 p 定 义 为 ， 以 形 为 球 心 、 具 宵 无 限 小 半径 r 
的 球面 上， 作用 着 的 法 向 应 力 之 负 算 术 平 均 秆 。 用 数学 蕊 子 可 表示 为 ; 


， 一 | 。 个 
和 期 -二 人 as 2 


上 式 中 积分 号 下 yo 表示 油 球 半径 方向 的 单位 儿 晤 。 z 
下 面 我 们 来 建立 烙 性 流体 中 于 点 的 动 压 力 与 过 该 点 以 坐标 轴 方 向 为 法 向 的 三 个 作用 平 
面 土 之 法 向 应 力 ee、 刀 ov、- 拟 :的 美 系 式 。 为 中 我 们 速 计算 起 (13- 罗 中 的 积分 ， 


. pe = 人 te pordd lim Tp, 入。 (pucoggt PyeosBt prcosy) dA 


。 一 1 . —1 
~ ln (BD, rereosd +t iin, (Br oreo ) 


站 让- , ， 四 
+ lim 己 烛 osyd4 
bs 


1 +1,+L : (a) 
积分 导 下 cosge、cos6，、cosp 为 面 元 d.4 潜 线 的 方 商 余弦 。 
我 们 来 分 别 计算 式 ( a ) 中 三 个 积分 


2854 


T=lim i 作 peosed4 


= |im a reosmp, :dA 
有 


Fr 天 0 4 让 
一 ] 
~lim ,而 dr 省 ， (* * 一 x)P:"d 及 
积分 屿 下 dd 太一 dAr。， 应 用 奥 - 一 高 积分 公式 则 有 


ho lim, = [|pceap. ler 


dr 
= lim 2 | (xz 一 xb] 


0 Ga) 片 号 [e-mre |}ar 


= lim > Et css)( rt 3 + Jar 
引用 积分 中 值 定理 ， 设 为 球 内 的 中 信息 时 则 


l=lin es 各 + 3 + )| x 4 


0 dr 外 MN! 3 


= + lim pot cr 人 ( 员 Pt oe + )| 


当 r 一 了 0 时 ， Hes. Kr WoO, Peo) — > prs) uy 改 极 限 情况 下 得 到 ， 
站 一 二 (po 
如 果 耀 掉 下 标 “ 季 则 得 下 列 第 一 式 。 其 周 理 得 另外 两 式 . 


pes, = pm 1 ， (Cb) 
所 式 (b) 作 网 (上 光 站 人 
in Mopsd A 1 (pest pr Po)» 四 《2) 
然后 再 扼 藉 (卫生 鞭 福 流 袜 去 主力 鞠 义 式 (82-7D); 测 得 到 精 仁 流体 和 压力 与 洪 坐 标 轴 方 向 
法 向 应 力 关系 或 i 
和 人 ManD + 3 ， 


po Pep post pes) 8) 
最 后 ， 把 式 (12-6) 与 式 (13-8) 联 立 ， 人 一 
pee=—p— hv: 人 十 A a 


阅 
Pry=——p— SHV D+ 2 (12-9) 
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8 
pr ppy: ' 名 十 2 a 


式 (12-9) 为 应 用 广 义 咎 上 内 摩 撩 定律 所 得 到 的 关于 法 向 应 力 的 三 个 补充 方程 。 它 们 将 沾 
性 流体 中 的 法 向 应 力 和 线 变形 速度 联系 了 起 来 。 


第 三 节 ” 纳 维 -斯 托 克 司 方程 


这 前 面 责 节 中 ， 我 们 建立 了 应 力 形 式 的 运动 微分 方程 ! 和 应 力 与 变形 速度 阅 的 关系 式 . 
这 为 建立 粘性 流 倚 运动 的 纳 维 一 斯 托 克 司 微分 方程 做 了 充分 准备 ， 现 在 就 厅 导 出 这 一 组 方 

把 式 (12-8) 与 式 (12- 的 的 应 力 表示 式 代入 应 为 形式 的 微分 方程 组 (12- 人 中。 以 组 中 第 一 
方程 为 例 ， 


dv, _ Pe Fe ) et 


= i 


+ 训 (和 Buy 上 Bws 0 |i | (Bee + So =“) 
~ + | 


+ 二 各 + 和 区- 全 Ee 


一 1 1 va 2) ev oj 


和 上 加 以往， 并 训 可可， 


1 让 了 - - 
fr L -这 + Au 二 让 ©) 


时 下 ; 3 - | 
a 
fr 部 2 十 ?ww 十 二 本 (V9) (12-10) 


方程 继 (12-10? 就 是 粘性 流体 泛 动 微分 方程 ， 适用 于 一 切 牛 顿 流体 。 方 程 于 1827 年 和 tp45 
年 .从 不 同 角度 被 纳 维和 斯 抱 克 司 分 别 独立 得 到 , 故 上 方程 常 被 叫做 纳 维 一 斯 托 克 司 方 程 ( 简 
称 六 -3 方程 ) ,实际 上 , 纳 维 一 斯 托 虎 司 方程 是 对 单位 厦 量 流体 所 写 的 牛顿 运动 方程 ， 左 式 为 
单位 质量 与 加 速度 之 葬 积 右 式 则 为 作用 在 单位 质量 流体 上 的 质量 力 、 压 力 与 粘性 力 之 和 。 
对 不 可 压缩 流体 ， 由 和 于. 包 一 0 财 式 (12-10) 蛮 成 下 面 形 式 ， 


do 一 Fr _1 2 十 ?Am 
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du _ 1 Bp, ~ 
as (12-11) 
dv _ 1 8p ，， 
isp de th 

或 守成 矢量 方程 则 得 ， 
-中 = 了 -LvptrAv f12-1137 


式 {12~11) 与 式 [1211)7 是 不 可 压缩 流体 的 纳 维 一 斯 托 克 司 方程 。 如 果 流 体 没 月 煌 性 (7 一 0)， 
则 (12-~-11) 变 成 理想 流体 运动 的 葡 近 微分 方程 ! 如 果 流 体 静 正 ， 则 人 2-11 成 为 欧 拉 平衡 微分 
方程 。 所 以 让 (12-11) 是 不 可 压缩 流体 运动 最 普遍 的 微分 方程 。 但 式 (12-11) 双 是 式 (12-10) 
的 特 淘 情况 ， 故 可 说 方程 (12-10) 是 牛顿 流体 运动 的 最 普遍 的 微分 方程 式 。 

.不 可 压缩 流体 送 动 方 程式 (12-11) 中 ,包含 四 个 待定 系数 2s、vr、vs，p, 三 个 迁 动 方程， 
名 加 进 示 可 压缩 流体 连续 性 方程 ， 


pz 让 py Gor 
Bx + By -Bz -0 


那 末 方 程 也 有 四 个 了 ， 原 则 上 可 以 求解 不 可 上庄 缩 粘 性 流体 的 运动 问题 了 。 但 为 了 定 解 还 须 给 
出 初始 条 件 与 边界 条 件 ， 

由 初始 条 体 ”t=0 轩 ， 在 所 考虑 流 场 中 给 出 

. VOx BY, 2 Pp(N yy 2) 

2) 边 界 条 件 ”下面 只 列 出 三 种 景 常用 的 边界 条 件 

静止 固 辟 上 测 里 粘 附 条 件 名 0;， 

运动 闻 整 上 须 潮 是 D 流 一 中 1 。 

自由 界面 上 须 满 中 ps 一 一 扣 ta m0 ， 

另 外 ， 在 求解 许多 实际 问题 时 ， 菇 如 求解 亲人 竹 流 体 绕 水 力 机 械 叶 轮 的 流动 ， 采 用 圆柱 坐 
标 则 更 方便 ; .对 络 锅 球 的 流动 ， 则 南 窜 于 用 妹 私 标 米 求 解 。 所 以 下 面 我 们 列 出 粘性 不 可 于 缩 
这 体 ， 在 柱 坐标 和 球 坐标 系 内 的 纳 维 一 斯 托 克 司 方程 式 ， 


' 


Yr + oor =), 站 8 +(Ao, -二 -区 
oe to yort =fo~ ”于 (Avs + 站 总 一 细 (12-11)* 
YY 上 到 wu- 疡 一 : 9 pu 四 
二 i tt 
和 
党 tv /下 于 


20 2 Husinb} 2 ug 
+o( A r rising 80 risimg 68 


No 
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We + ov00t opcotl 一 / __1 Bp | 


7 9 pr 的 
sv(Arot > 六 如 一 Fi 一 一 2 3 ) (12-11)"™ 
tt 放 
toe tT; rr? ia 让 下 sg 0 psfhsg) 
式 中 vy ty og + soy 08- 
A= or (rr )+ rai -66 (sg 3 )+radrg apr 


在 本 节 的 最 后 ， 我 们 介绍 一 下 纳 维 一 斯 托 克 司 方程 的 求解 咎 题 。 粘 性 不 可 压缩 流体 运动 
方程 (12-11》 是 一 个 二 阶 非 线性 仿 微 分 方 各 组 ， 数 学 上 还 没有 为 我 们 提供 普遍 有 效 的 解法 ， 
但 对 一 些 简单 流动 ， 由 于 流动 的 特点 使 方程 或 者 能 化 为 线性 方 冬 ， 或 者 能 化 为 篇 单 的 非 线性 
方程 ， 这 时 可 找 出 方程 的 准确 解 来 。 具 有 准确 解 的 问题 为 数 很 少 (迄今 大 约 找 出 七 十 多 个 )， 
而 且 很 少 能 应 用 到 实际 中 去 。 因 此 通常 我 们 不 得 不 根据 各 种 流动 在 力学 上 的 特征 ， 路 去 方程 

中 某 些 次 要 项 ， 将 方程 加 以 简化 ， 得 出 近似 方程 ， 进 而 求解 。 这 美 求解 的 近似 方法 ， 可 以 分 
为 两 种 情况 ， 小 Re 数 情 形 ，。 可 忽略 惯性 力 项 大 员 e 数 情形 ， 可 忽略 粘性 力 项 。 下 面 就 来 计 
论 在 各 具体 情况 下 纳 锥 一 斯 托 克 司 方程 的 求解 。 


第 四 节 ” 库 埃 特 流 与 泊 肃 叶 流 


在 这 一 节 中 我 们 讨论 六 一 3 方程 的 准确 解 。 即 在 某 些 简 单 问题 中 ,方程 的 非 线性 (惯性 ) 项 
会 自动 消失 ， 玉 一 5 方程 成 为 线性 的 ， 从 而 可 求 到 它 的 准确 解 。 下 面 将 以 平行 平板 间 粘 性 流 
体 的 二 元 流动 及 等 径 圆 管 中 粘性 流体 的 定常 流动 为 例 ， 说 明 六 一 $ 方 程 准确 解 的 求法 。 

一 、 平 行 平板 间 的 二 元 层 流 

设 有 两 相距 为 &、 水 平 放 团 的 无 限 长 平 
板 ， 两 板 间 有 不 可 压缩 粘性 流体 ， 流 体 在 压力 7 
差 和 以 一 定 巡 度 4s 在 自身 平 茄 内 移动 的 上 板 的 “ 

拖 动 下 ， 自 左 至 右 做 定常 流动 (图 12-8)。 设 不 
计 必 量力， 求解 此 流动 。 图 12-8 平板 疗 的 二 元 层 流 


如 疼 上 那样 取 举 标 系 后 则 v1 0 一 0，0s=0(x， 9 p= -一 0 =f 一 0， 
代入 N--5 方 程 -(12-11) 与 连续 性 方程 《8-3b/ 则 得 到 解 厦 的 方程 组 ， 


wa op Gv 
vax p ax 十 ? 二 ta 


1 Bp 
p ey 


0 一 
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潮 第 二 、 三 方程 推 知 上 Pp 二 Pp(%， 由 第 四 方程 得 9=v( 夫 ， 代 回 第 一 汶 程 中 则 有 4 


dv | dp 
Ep (a) 
出 界 条 件 ， y=0, 并 时 5 一 0 vv 1'b) 
式 (a) 左 端 为 y 的 函数 ， 右 端 为 x 的 函数 ， 两 边 相 等 的 条 件 是 均 为 常数 。 由 此 推 得 ， 
dp 
dn 


可 见 压力 按 x 的 线性 函数 。 沿 极 长 方向 分 布 。 注 意 到 -入 - 一 ce 后， 积分 式 (8) 可 得 


oy ttcytc (ey) 


由 边界 条 件 tb》 定 积分 常数 ， 
、 4_ 1 dp, (dy) 


2 一 0 2 Bn dx 
把 式 (d) 伐 回 式 (4e) 得 速记 分 布 : 
oy (12~12) 


式 (12-12) 就 是 平板 间 二 元 流动 的 速度 分 布 公式 ， 为 二 次 曲 线 。 血色 0 时 ,整个 
导 夫 面 上 这 度 为 正 什 ， 分 布 见 图 12- 员 当 轩 ->0 时 ， 则 在 静止 的 下 板 附 近 可 能 产生 倒流 。 


上 面 所 讨论 移 流 动 ， 叫 做 压力 益 和 粘性 拖 动 双重 作用 下 的 库 换 特 流 。 当 无 压力 差 - 季 -一 0, 平 
板 阅 流体 仅 在 上 板 的 粘性 拖 动 之 下 流动 。 速 度 分 布 可 由 式 《12-12) 得 到 ， 
o 一 了 3 《2 一 1277 


这 是 纯 剪 切 库 埃 特 沛 。 

二 、 答 直 在 体 管 中 的 展 流 

设 有 在 性 不 可 压缩 流体 ， 在 水 乎 放置 的 等 直径 贺 管 中 ， 让 于 力 党 作 用 下 作证 估 导演 
动 ， 车 馈 量 力 驳 许多 用 ， 试 求解 此 流动 。 

如 取 回 管 某 截面 为 + 习 平 面 ，* 轴 与 管 轴 午 合 顺 流动 方向 ， 则 在 这 样 的 往 坐 标 系 中 ，Pp 呈 


人 中 一 bp 一 0，z 六 0， 册 于 流动 的 辅 对 称 性 和 连续 性 加 一 o(r》 流动 轴 对 称 则 -5 一 因 


党 流 动 则 有 - -一 和 质量 力 不 计 ， 则 产 一 产 一 户 一 0，。 因 此 在 柱 坐 标 系 内 的 解 题 方程 组 
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根据 《12-11)7 为 。 


1 9p 
0 par 
0 一 .9p 
or 有 
op i 宙 dv 
1 一 一 局 2 tz, Es re) 


一 、 | 意 2 一 &r)， 则 担 解 题 方程 4 


1 dp 
人 Ca) 
边界 条 件 ; Tr 二 r,、 0 时 v=0 和 有 限 信 【by) 
式 (a) 左 端 为 [的 函数 ， 而 右 端 为 z 的 函数 ， 两 边 相等 的 条 件 是 同 为 常数 。 由 灶 得 出 : 
dp _ 
dz 
这 说 明 压 力 函 数 上 二 p(2) 是 2 的 线性 冰 数 。 设 沿 2 轴 相距 的 两 点 压力 为 如 、 加 则 
Ee © 
把 式 (6) 代 加 式 (a}) 积 分 得 ， 
| v= fr 十 etnr 十 cs (d) 
由 边界 条 件 (b) 定 出 积分 常数 ci、cs: 
ao 一 0， a Ce) 
把 式 Ce》 代 回 式 (四则 
v= —r2) (12-13) 


上 式 说 明 、 速 度 沿 贺 管 截面 接 旋 转 抛物 面 分 布 。 此 结果 已 在 第 四 章 第 三 节 式 《4-5) 中 
得 和 到。 上述 不 可 雍 缩 粘性 流体 在 加 管 中 的 讨 差 流动 ， 常 冠 以 法 国医 生 泊 肃 叶 的 名 字 ， 叫 泊 直 
叶 流 。 

由 上 二 流 例 可 见 ， 对 定常 的 平行 流动 来 说 ， 惯 性 力 项 将 不 出 现 ， 因 而 久 一 5 方程 可 化 为 
线性 徽 分 方程 ， 故 林 久 积分 求 出 准确 解 , 


第 五 节 ”低速 粘性 流体 绕 小 球 的 运动 


本 池 以 小 球 的 粘性 绕 流 作为 小 雷诺 数 下 ， 求 近似 解 的 一 例 。 下 面 让 我 们 来 考 上 以 低速 
59。 运动 的 粘性 流体 ， 绕 过 一 个 半径 为 re 的 小 球 作 定常 流动 时 ， 小 妹 所 遭受 的 阻 方向 题 。 这 
类 流动 问题 ,” 因 特征 尺寸 7 与 特征 流速 v 都 小 ， 所 以 流动 雷 诺 数 Re 一 reg-yy 很 小 ， 属 于 
小 雷诺 数 流 动 。 雷 诺 数 代 表 惯 性 力 与 粘 往 力 之 比 ， 需 诺 数 很 小 说 明 禹 性 力 比 粘 件 力 小 很 多 ， 
因此 和 作为 零 次 近似 我 们 计 以 将 六 一 5 方程 中 的 惯性 力 全 部 赂 去 。 这 人 么 一 来 ， 玉 一 9 方程 就 化 为 


区 1 
线性 方程 了 ， 再 把 质量 力也 赂 去 号 ， 对 不 可 压缩 粘 
性 流动 的 解 题 方程 组 中 由 (8-36) 及 (12-11)' 得 
出 : : 


由 iT 各 一 尹 
0 一 一 VP+vAY {a) 


对 于 解 球 体 姥 流 ， 为 了 方便 证 以 取 一 球台 标 系 
、 乡 户 ， 模 标 原点 0 取 在 球 心 ，r 从 0 点 起 算 ， 日 角 


起 和 ， x 加 的 方向 与 来 流 方向 重合 ， 角 则 以 图 1278 统 球 流动 的 球 举 标 系 
v 轴 为 始 边 ( 参 图 12-9)。 根 据 流动 定常 及 线 球 流动 的 轴 对 称 性 ,在 上 述 球 毕 宗 系 内 3， 一 0， 
. 有 一， vp=0 则 方程 组 (a) 到 下 列 形式 
+1 2 十 22e + 0st 0 
节 一 号 + Sr + 可 -六 ea ) tb) 


1 8p 020g | eps 2 Bo cote Br 2 Br， 四 


7 0 一 r or rz 680 +2 60 risin’d 


边界 条 件 则 为 ， 在 圆 球 ? 二 rf 上 ，v, 二 V6 三 介 在 无 穷 远 r=- co 处 ,or 一 zcost、 Ve=—1,sing, 
武 (b) 是 由 三 个 方程 组 成 的 线性 偏 窒 分 方程 组 ， 未 知 沙 数 为 0.(r， 人 站 ，vs(r， 人 及 plr， 
几 。 下 面 采 用 分 离 变量 的 方法 解 此 方程 组 ， 为 此 设 未 知 亢 数 具有 下 列 式 祥 ， 


vr=f FO), voor GD, p=p. tur(r) HO Cc) 
对 照 无 穷 远 处 边界 条 件 ， 则 未 知 函 茹 琢 示 式 应 该 改 等 成 下 列 形状 ; . 
vr=f(r)cosd, ve=—g(r)sing, p= pst+uk(r HO) (ec 


那 未 ， 要 求 上 述 未 知 函 数 《c) 适合 方程 组 (b) 及 相应 边界 条 件 ， 这 等 价 于 f(r)、glr)、hh(r) 
与 习 (9) 须 满足 《把 式 (e》* 代入 式 (b) 与 边界 条 件 时 得 型 的 下 列 方 程 及 边界 条 件 。 


cosb( 产 一 +. 2 -4#)=0 


2 2g 2f ,2 
HO G)=eos(F 一 去 2 -下 4 一 - 纱 . | -二 [| 
H'(OF = sing(—gr+R— 2 一生 cotg 一 -中 +4 cs ) 


边界 条 件 ， 兵 四 一 0 gz) 一 0， 六 co) 一 b。 (m0) to 从 广 释 组 (d) 中 可 以 乍 出， 要 把 蛮 
数 0 分 离 出 来 则 妃 (6) 须 取 成 cosg， 那 末 (c) “与 方程 组 (d) 就 变 成 ; 
Urflr)cosd, ve= ~ gr)sind, p= pt uh(r ) cosd {cyr 
1 +2 ~ 


天 十 2p 4 


上 2 2 
r 纺 十 -9 十 7 


a61 


(Ce) 


边界 条 件 仍旧 是 ，f(a)=0，9(0) 一 0， 人 20) 和 vo gcc 二 ge、 醒 在 我 们 可 也 在 上 述 边 办 条 


件 下 ， 求 解 方 程 组 (e) 了 。 
首先 由 式 (e)j 以 代表 方程 组 (e) 的 第 一 个 方程 式 ， 下 面 依 此 类 推 ) 得 9 的 直达 式 : 


9=51° +f 
把 式 ( 们 代入 式 (e)s， 则 得 # 的 表示 式 ， 
hrf tarfr + 


将 式 ( 们 与 (g) 代 入 式 (e),， 刘 得 到 确定 未 知 苞 数 ftr) 的 常 微分 方程 式 ， 
rf tearif "+erfr— B=0 


‘fy 


(g) 


(hy 


微分 方程 起 (BB) 总 众 所 启 知 的 攀 拉 方程 ， 它 的 解 上 共有 f(r) 二 r* 的 形式 ， 上 为 待定 指数 。 把 /二 


7 代入 式 (h)， 则 得 确定 指数 8 的 代数 方程 式 ， 
RCEB—1)CR—2) (R323) + —1)(h—2)+ Be(R—1)— 8 人 0 
解 出 后 得 四 个 根 ; 
k=-—3, —l, 0, 2 
于 是 得 四 阶 常 微分 方程 (h) 之 通 解 
fr) = 人 + 十 C 二 Dr 
代 回 式 (人 、() 后 得 9(+)、ACY) 的 表达 式 : 
gr) = -说 + 也 +C+2Dr’ 


by 


这 


2 +itrD ~ 


由 边界 条 件 可 确定 性 意 常 数 恕 ， 避 ，C，D， 结 果 为 ， 
A or Br 一 or Cy, DO 


代 则 Ar Er HP) 式 由 得 


htr}) 一 


Fr iO., 3r ov 


= 9 
fr) 27s ar 二 ve 
(f= 3r ov 十 
及 人 dr dr i 
Srov 
RF)=—- 9 - 


i) 
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$8 
vs(7 .的 一 一 5-sia 由 1 一 间 -| {12-14) 


plr ,0)=— ge -£0s0++ pp. 


在 取得 速度 与 压力 的 表示 式 (12- 1 人 的 基础 上 ， 可 以 进而 计算 小 球 的 运动 归 力 了。 球面 
是 以 r 为 法 线 方向 的 表面 ， 则 作用 在 其 上 的 应 力 为 了 r， 在 球 坐 标 系 中 它 的 三 个 分 量 为 ， 


Bor 
hy 二 一 轧 十 2H 一 一 部 
1 Bou, 日 _ 
rp 0 + or ) G) 
Bua 人 br Ug 
ep 从 + 5 Be 7 ) 
在 球面 上 : or 一 oe=0， 从 而 号 =- 和 =0， 并 才思 续 性 方程 (得 - 人 "一 0。 把 这 些 结 果 
代入 (站) 得， 
brr=—p 
te—1 
Trp™=0 


第 三 式 系 由 于 v4 二 0， 部 五 太一 0 的 缚 果 。 把 式 (2-14 代 入 上 式 并 信 r 一 ro 则 ] 得 球面 应 力 ， 


SHU - 
Prr =— 37， -cost P= 
(Ck) 
Sing 
Tep 2 -sin 


小 球 阻力 DD 为 球面 应 力 prr，Tre 在 x 办 向 投影 与 面 元 是 之 积 的 总 和 而 
D= | (preosb— vresind) dA 


4 为 球面 ， 把 它 用 垂直 于 x 回 的 平面 分 割 成 许多 贺 带 形 面 元 4.4( 参 图 12-10)， 则 dA 一 2x8 
(rssiag)rodo 代 入 上 积分 后 ， 
D= Cpr-e0s0—mr osing yanr ising dg 
t 
mr Dr 3 | | ee cos8 十 _3 Sin lsingae 
Int ph. | sinheostdO = Swuv uo | aapag 


c6rp。rn (12-15Y) 
此 式 于 1851 年 首先 由 斯 托 克 司 得 到 ， 欧 称 为 斯 托 克 司 阳 力 公 式 。 蛆 力 公 式 (12-15) 说 明 ， 小 
球 所 受 限 力 与 来 流速 度 。 流 体 动 力 精 度 及 球 举 径 ro 均 成 正比 。 根 据 上 述 阻 力 可 计算 回 隶 查 力 


400 
200 | 
生 Fi 
如 i 
1 + 
各 
z Sokas | | 
od : 
由 和 
2 岗 还 
和 
.有 
De 2 468 2 468 2 468 2 0 mT ABS 7 Mi 2 4 
109 1 103 103 ]04 105 10e 
Res= Be 
图 12~-10 小 球 的 表面 分 割 图 12-11 图 球 阻力 杂 数 与 欠 诺 教 关系 茧 线 
票数 
D 
Cn 了 -一 4 (12-16) 
1 1 双 
Tn 和 " 
vod 
式 中 错 诬 数 员 一 一 一 ，d 一 一 圆 球 直 径 ， 


如 
实验 表明 ， 豚 托 克 司 结果 只 证 用 于 1 的 和 情况， 超出 此 范 辕 则 贷 采 局 其 它 经 验 公 式 。 
现 把 这 些 算式 一 起 列 出 如 下 ， 


Cop= 六 Rl 

. B 

Co 一 页- R=10~1000 

Co 一 0 4 R=i000~2 x 10° 


阻力 系数 与 策 湛 数 的 实验 关系 曲线 ， 参 看 图 12-11。 
i 例 12-1] 设 有 粒 径 d 二 2X10-*m 的 煤 粉 在 炉 胜 内 温度 1300 人 各 玖 烟 气 中 作 相 对 运动 ， 相 

对 运动 速度 v 一 0 .45m/s， 此 了 时 烟 气 的 运动 粘度 "一 234Xi0-m*/s， 试 计算 煤 粉 颗 粒 所 洲 受 

的 阳 力 (ppg 一 0.23kg/m*)。 
[ 解 】 运动 雷诺 数 

vd 0 45x2xX10° 

?7 234X10 


RR ==0 .385<<1 


疼 力 Fo=Cpx Tx pv 
24 1 
-RX Xap 
a -2,1 
0 B85 X 3 (2X 10-1)?x 2 (0.23)¢0.45) N 
=$,97N 
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第 六 节 ”边界 层 概 念 及 勃 朗 特 说 界 层 方程 


看 前 硬 两 节 ， 我 们 讨论 了 不 可 压 争 流体 久 ~S 方程 位 准确 解 展 小 需 请 独 下 的 近 位 铎 。 淮 
确 解数 目 很 少 ， 远 不 能 满足 工程 实际 汐 需 要 ， 小 备 诺 数 近 位 解 也 只 能 应 用 于 兆 赎 狭窄 时 一 部 
分 实际 问题 中 ， 如 小 对 粒 、 小 滚 渍 在 流体 中 的 低速 沉降 印 轴承 鸿 消 等 。 绝 大 多 茹 工程 (如 航 
字 、 航 海 、 水 利 、 动 力 等 )》 实际 流动 ， 痢 属于 火 雷 壤 数 流动 ， 所 以 研究 大 雷诺 数 流 动 县 有 重 
天 实际 意义 。 从 本 节 开 始 ， 我 们 介绍 大 当 湛 数 
情形 下 的 近似 解法 ， 即 边界 诗 理 沦 。 

一 、 边 界 层 概 念 

如 果 将 一 平板 月 流放 在 空气 或 水 等 粘性 不 
大 的 流体 中 被 绕 流 时 ， 测 出 板 顺 流 各 截面 活 法 
线 方向 速度 分 布 , 则 速度 剖面 如 图 12-13 所 示 。 
根据 平板 各 处 的 速度 分 布 剖 面 ， 可 以 把 蓝 个 流 
场 明 显 地 分 成 性 质 不 同 的 两 个 流域 ， 一 个 是 紧 L 
贴 平板 的 薄 层 流域 ， 称 为 边界 刻 ， 一 个 是 边界 图 12-12 平板 上 的 边界 谋 
苇 以 外 的 整个 流域 ， 叫 外 流 区 。 

在 边界 庆 内 ， 流 速 沿 板 法 向 迅速 由 板 面 上 零 值 变 到 边 鼻 层 外 边界 上 的 来 流速 度 值 #4 ( 参 


BU, , OU, 


图 12-12)， 速度 梯度 -7 很 大 ， 比 3 大 一 个 量 级 。 因 此 即使 流体 烙 庆 4 很 小 ,类 性 力 


Ovr 


一 By 仍 可 达到 很 高 的 数值 。 实 际 上 ， 在 边界 宕 中 粘性 力 是 一 个 与 悍 性 力 上 共有 同样 明 级 


的 量 。 此 外 ， 由 于 2* 很 大 ， 故 流 团 受到 强烈 的 药 切 、 从 而 这 界 层 内 产生 了 很 强 的 旋 浊 。 所 
有 这 些 都 是 在 边界 层 厚 度 5 内 发 生 的 ， 而 8 定义 为 边界 层 内 速度 达到 外 部 来 流速 度 ， 的 99 狗 地 
方 至 板 的 距离 。6- 一 般 很 小 ， 例 如 对 叶片 式 流体 机 械 ， 边 界 层 厚 6 约 为 几 个 毫米 。 已 经 探 明 相 


1 
对 厚度 了 人 xy 矶 (1 为 板 长)， 可 见 当 RR, 很 大 时 将 是 个 小 最。 


外 流 区 速度 剖面 变化 缓慢 ， 如 很 小 。 因此 粘性 应 力 r=j 末 也 很 小 ， 与 任性 力 相 比 


可 凡 全 部 路 去 ， 流 体 可 当成 理想 的 。 允 由 于 来 流 是 均 久 的 ， 所 以 外 区 流动 还 是 无 旋 的 。 

如 上 所 述 ， 在 大 中, 数 流动 情况 下 ， 应 当 把 流 场 分 成 边界 层 流 动 和 外 部 流动 两 个 区 域 。 
外 部 流动 属于 理想 流体 势 流 ， 已 在 前 面 两 章 详细 讨 论 过 其 解法 。 因 此 ， 我 们 可 以 认为 外 流 已 
经 解 出 ， 特 删 是 边界 属 外 边界 上 的 压力 与 速度 分 布 为 已 知 ， 它 将 作为 解 边界 层 流动 的 外 边界 
条 件 。 边 界 层 内 流动 ， 则 是 粘性 流体 的 有 施 运 动 ， 其 控制 方程 为 六 ~s 方 程 。' 

二 、 亏 妆 特 边界 启 方 程式 

电 上 所 述 在 大 玫 e 数 傅 形 下 ， 只 要 硅 边 界 层 内 考虑 流体 的 粘性 就 可 以 了 。 唱 然 凡 只 粘性 


波动 其 运动 方程 仍然 号 ~" 方程， 但 根据 实验 提供 的 结果 ，17 边 界 层 相对 厚度 为 一 小 最 
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2) 边界 层 内 粮 注 放 与 惯性 力 困 阶 。 则 存 边 界 导 内 以 ~5 方 各 可 以 得 到 重 -上 简化 ,简化 后 
的 方程 叫 作 撮 朗 特 边 异 层 方 程式 ， 是 处 更 边界 层 流 动 的 基本 方程 ， 下 面 就 米 导 出 对 平 极 的 二 
元 边界 层 方程。 

就 二 作 学 标 票 oxy，x 贺 与 梳 重 合 ，y 轴 重点 于 平板 ( 参 疼 12-12)。 人 在 这 个 华 际 条 内 写 出 
不 可 庄 织 糙 流 基本 方程 组 ， 


By, Bo _ 
Bx + dy 0 
Gv 1 + oe es 人 二 人力 + 
Of x Tou 8 Tp Bx + (Os ) (a) 
Es us os tdp GS Uy ba 5 
to 8 tos 8 By + 3: ) 


为 了 对 方程 肉 名 项 的 量 级 进行 比较 ， 将 方程 组 (ia) 不 量 纲 化 。 汶 有 进 无 量 纲 参数 ， 


3 yj t= Cb) 


式 中 局 一 一 米 流 速度 ; 
:一 一 平板 长 度 : 
了 一 一 某 特 征 时 间 。 
把 式 (b) 代 进 式 (a) 后 得 无 量 纲 方程 组 ， 


2 - Bi 
2 + 0 
Dou Br pe _ op 1 Py: 十 Ov 
SiaF to gy torgy ~ Bw + Re a + a ) Ce) 
8v! 8) 玉 Op | 
Sa to a to y+ 总 B+ 5) 


我 中 Si 为 斯 转 罗 输 数 ， Re 一 中- 为 雷诺 数 。 


下 面 我 们 对 方程 组 (ce) 中 每 一 项 ， 洋 居 它 们 在 边界 层 内 的 量 级 。 在 译 居 前 对 典 级 作 几 点 
说 明 ， 

1》 评估 量 级 ， 首 先 必须 确定 一 个 标准 没 级 ， 其 它 量 级 都 是 和 这 个 标准 量 级 比较 而 富 
的 。 在 边界 屋 问 题 中 ， 我 们 是 取 5/ =6/! 为 标准 证 级 的 ，5' 区 1。 

2) ”所谓 一 个 量 A4 在 边界 屋内 与 荣 个 量 上 8 是 间 量 级 的 ， 是 指 此 二 量 之 比值 社 边 界 层 内 等 


于 非 等 常数 。 二 量 同 阶 用 记号 “~ 表示 ， 则 在 边界 层 内 二 量 回 阶 可 记 做 。 4 号 或 全 一 bn。 
3) 涪 一 个 量 4 在 边界 层 内 与 9" 同 景 级 时 ， 是 指 最 4 在 边界 层 内 相对 于 7" 之 平均 水 平 
而 言 ， 并 不 排斥 4 在 边界 谋 内 个 别 点 上 取信 高 于 或 佐 于 量 级 &"。 如 在 平板 边界 层 内 速度 


分 量 w 全 局 ; 但 木 排斥- 在 平 极 上 驻 点 取 零 值 。 
4) 如 A~5"，B~8" 则 如 土 B~6” (rf 为 m，# 中 之 较 小 者 A,B mm 
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下 面 来 对 方 积 组 Cc} 中 每 一 项 ， 许 亡 界 旦 内 的 量 级 进 ′ 证 梢 。 
1 evs 3s dvs Aa” Ua 


Us 与 ~ Gy s Er Bx » dnt! i 最 级 


也 


在 边界 层 内 9; 与 加 量 级 ， 记 以 vs 二 Dy ~T = 二] 可 以 记 成 Ui~1。 要 引 的 量 级 为 机 则 


上 op + ’ 和 8 时 . 
y' 一 血 的 鞠 级 为 ， 文 05~1， 从 而 By ~ 六，604~ | 启 富 的 平均 水 平 为 六 ， 训 六 Po ~ 


1 ， 8 Gv 上 
可 再 者 ， dv 改作、 a ;~ of 由 py os ~ -3 » 即 避 / 一 -六 -在 边界 层 内 vi ~ 
av! O23us ， Bo dvs Bus | dv: 
wl 从 而 本 ~~ 同 理 钙 ;~~1。 总 起 来 有 v4~1， gx 、、 gxi， ay 8 am 
1 
3 [Lj 


3 ot Bo “Bos do! 人 Bt 
2 及 Br， di? Bx” Ox 


从 方程 组 (c) 中 第 一 方程 得 


的 量 级 


Bo adv 9 Our y 、- 
由 此 容易 得 ， dx ~ ~6 EE ~ ~igg” Sr 


3 Set Ry 的 量 级 


如 无 罕 然 加 速度 ， 则 可 设 它们 与 位 变 加 速度 局 阶 ，S1 3 1 ~ ~ 


受 方程 组 (a) 控 制 的 运动 流体 中 ， 共 作用 着 三 种 力 ， 惯性 力 、 压 力 与 粘性 力 。 其 中 主动 
力 只 有 惯性 力 与 粘性 力 两 种 、 压 力 为 起 平衡 作 用 的 反作用 力 。 故 压力 的 最 级 应 与 二 主动 力 中 


之 大 者 相同 ， 而 在 边界 层 中 二 主动 力 同 阶 ， 所 以 有 3 ~1, 3 ~6'。 


我 们 重新 写 出 无 量 纲 运 动 方程 组 (ec)， 并 标 出 方程 中 各 项 的 量 级 ， 对 它们 进行 分 析 比 较 ， 
忽略 掉 高 阶 小 量 ， 就 可 专人 和信 化 组 维 一 斯 托 克 司 方程 。 


1 1 
bo | Oop 
和 十 ET 0 
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1 1 
1 1 6 yy 和 1 ce 
Bvr 1 Ovs :Ous __ 忆 1 f/f av: 
Sa tv: gx’ +?! ag Ox’ 十 Ek. ( Gat 5 《由 
1 
总 1 A 6’ a go ge 2 ， 
Uy t Dp fr Vs 2 十 Up 
Si gr torgr to! gy = yo tp- 2- (9 ta ) 
比较 方程 组 (08) 内 各 项 的 量 级 ， 


1) 在 第 二 、 三 方程 右边 括号 中 ， 第 二 项 比 第 一 项 大 两 个 量 级 ， 故 第 一 项 可 以 略 掉 。 
2) ”部 个 第 三 方程 的 量 级 为 #， 比 其 它 方 程 小 一 个 量 级 。 改 可 把 第 三 方程 略 去 ， 但 所 简 


方程 组 就 不 对 闭 了 。 考 虑 到 .32 ~ 全 与 92, ~ 工 相 比 ， 在 一 级 近似 范围 内 可 认为 3 = 0。 
汇 此 式 补充 进 上 述 璋 余 方 程 中 ，、 则 所 得 方程 组 就 封闭 了 ， 它 们 是 ， 


BE do 


E24 ye 
9 © 
wy 
利用 关系 式 (b) 把 方程 组 转换 四 有 量 纲 形式， 我 们 得 到 
加 (12-47) 


方程 组 (12-17) 的 边 ， 初 条 件 汶 

1) 边界 条 件 ，y 一 0 处 ,ge=904 一 0，g 一 6 处 ,0eeU(x)。 其 中 U(x) 是 边界 层 外 边界 上 ， 
解 和 外流 所 得 的 速度 分 布 。 

2) 初始 条 件 ，t 一 机 时 ， 给 出 速度 六 数 v(x,)， oe 


勤 朗 特 考虑 到 在 边界 层 内 加 -=0， 即 压 力 穿 过 边界 屡 不 变 ， 世 就 是 说 压力 沿 物 面 的 分 


布 pw, 站 及 变化 率 -5 - 续 就 等 于 它 沿边 界 层 外 边界 的 分 奉 及 变化 率 。 而 绕 边 堆 层 外 边 轻 的 理想 


流体 流动 ， 人 用 洒 理 想 流体 流动 炉 代 粮 。 但 苦 想 流体 运动 方程 在 


物 商 上 为 
er +U Ul Op 


a Ox p Bx 
代入 方程 (12-17) 则 得 
Qu, DU 
oi + or 0 (12-18) 
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B20, 80, ，， pb， 86 
Ot tur Bw 十 5 Dy ~ Br 十 dx 


aU Fn, 
+ Oy . 
相应 的 边界 、 初 始 条 件 为 

1) 边界 答 件 ，# 二 0，vVeeDy 王 0; 9 一 6， Ds 于 U(X) ,其 中 U(X) 足 理想 流体 绕 物 闲 流 动 
中 ， 物 面 上 能 流 速 分 布 。 

2) 初始 条 件 ，t 一 % 了 时 ，ve。5 分 布 已 知 。 

方程 (12-18) 是 勃 朗 特 王 1904 年 在 汉 深 第 三 局 国际 数学 会 上 提出 来 的 ， 必 称 为 劳 衣 里 二 
界 层 方程 ， 这 是 求解 边界 层 流动 的 基本 微分 方程 。 方 程 (12-18) 最 为 对 二 元 平 慨 导 出 的 ， 但 
它 也 适用 于 曲率 半径 较 大 、 并 且 则 率 半 径 变 化 较 小 的 由 面 边界 层 。 男 外 ， 方 程 组 U2-18) 还 
鲜 挛 层 流 前 近 下 导出 的 ， 但 上 只 变 略为 政变 第 二 个 方程 的 形式 ， 则 就 还 可 以 推广 应 用 于 边界 层 
内 为 率 流 的 情况 


ax | dy ~ 
(12~19) 
Br dv By aU Bt 1 Br 
一 一 -一 了 二 - id 
Br tor Bx toray or tH dx tp By 
上 式 中 f+ 为 麻 擦 切 应 力 ， 
dv, 
对 于 层 流 Tay 
， {12~20) 
Br。 du, | Ov, 
对 于 索 流 rp + P| | 


第 七 节 边界 层 动量 积分 关系 式 


靳 朗 特 边界 层 方程 比 纳 维 一 斯 托 克 司 方 各 ， 有 了 很 大 的 简化 ， 担 它 仍旧 是 一 个 全 阶 非 线 
性 仿 微 分 方程 组 。 由 于 方程 的 非 线 性 性 质 依 然 保 留 ， 故 数学 上 对 它 求 解 的 困难 原则 上 并 未 消 
除 ， 政 只 在 少数 特殊 情形 下 〔 刁 如 平板 、 横 形 物体 等 ) 才能 求 出 准确 解 ， 一 般 情 疡 下 积分 馆 
界 是 为 程 则 俯 然 相当 国难 。 因 此 人 们 未 得 不 采用 近似 方法 ， 求 解 边界 层 流 动 。 近 的 方 注 中 ， 
计算 量 较 小 和 在 工程 实际 上 被 广泛 采用 的 一 信 ， 是 动量 积分 关系 式 法 。 这 个 方法 解 题 是 从 动 
量 积 分 方程 出 发 ， 而 不 是 从 动量 微分 方程 吉 朗 将 边民 雇 方 程 出 发 。 这 意味 着 ， 这 个 方法 
不 要 求人 每 个 流体 质点 细 获 好 满足 边界 层 微 分 方程 ， 布 只 要 求 在 边界 层 各 断面 上 流体 质点 平均 
地 、 总 体 地 满足 沿边 轻 必 的 动量 积分 方程 ， 网 此 这 是 求解 边界 层 流动 的 一 个 近似 方法 。 这 一 
节 莪 们 建立 边界 层 的 动量 积分 关系 式 。 

现在 利用 动量 定理 推导 边界 层 中 的 动量 积分 关 了 系 式 。 假 设 ; 

1) 物体 表 而 为 平 直 或 徽 有 杜 聘 

2) 上 略 去 质 景 力 ; 

3) 流动 为 二 元 和 定常 的 。 
在 边界 层 厚 订 6 内 了 一 控制 体 ， 它 的 平面 投影 为 4 人 LE 如 加 12-13)7。 以 制 傣 电 ， 洪 x* 轴 向 入 


长 为 dx 的 壁面 4 也 、 边 时 层 外 边界 而 BC、 祖 距 4x 的 二 平 宿 
有 Bi; DC 以 及 平行 纸 面 下 用 距 为 :个 单位 的 二 平面 半 同 转 
成 。 半 此 控 逢 体 ， 沿 x 名 向 的 动 最 定理 可 狂 述 为 ， 单 位 时 间 
之 内 流出 2 流 进 控 婴 体 有 438CD 移 说 % 贡 向 的 动 党 之 差 ， 旗 等 
于 作用 在 控制 体 4 总 如 中 流体 上 的 种 力 在 %x 轴 间 投 影 之 和 。 

先 来 计算 单位 时 间 内 出 、 进 控制 体 48CD 的 动量 差 。 - 
经 控制 而 4 召 流 进 4BCD 的 x 轴 商 动量 为 图 12~13 边界 层 中 的 控制 体 


Kar=| pvidy (a) 
为 计算 经 BC 面 灌 进 控制 体 的 动量 ， 考 虚 由 48 攻 流 进 A8CD 汐 质量 流量 
M in =| pordy 


由 如 C 面 流出 的 质量 流 最 则 可 表 孙 次 
订 oo 一 人， pordy 十 和 (| ordpjas 
那么 通过 DC 与 48 流 出 ， a 
oo 一 Min= - c(h pvsdyYdx 
根据 流动 连续 性 的 有 要求 ， DC 尖 和 的 床上 基 和 于 通 这 BC 浊 末 罗 必 时 好 
Mao= Moo— Mas=- te (| pordy)dx 


在 外 边界 BC 处 流速 vr= 口 ， 于 是 通过 BC 边界 面 流 进 4BCDi 流 体 动 基 为 


KaomU-e (( pordy)dx | Cb) 
因此 ， 生 他 人 站 站 六 进入 和 作 人 的 村 动量 为 
Kis+K so=| pusdyt+U- je (| ‘posdy dx (ce) 
经 DC 而 流出 的 动 熏 ， 在 式 (a) 基 础 上 可 表示 为 
Koo=f poidyt+ Es (| ? pvsdy Jdsx Cd) 
屠 末 第 位 时 间 内 ， 流 出 、 流 进 控制 体 48CD 的 沿 x* 轴 疝 读 蝇 之 差 为 
Koo— (Kant Koo) = | oody~ -0 在 Pedy) (e) 


其 次 ， 考 虚 作 用 在 4BCD 内 流体 上 前 各 力 、 活 方向 投影 之 总 和 。 因 忽 略 质量 力 ， 故 只 
有 面 万 。 这 些 面 力 中 ， 在 x 畏 方向 有 分 县 的 为 下 面 四 个 了 村 页 4 的 谋生 mn 


sing 


为 面 切 应 力 ，2) 外 边界 而 AC 上 的 压力 ( 参 图 12- 0 cos (FH—0 )=p gd 


二 ptg9dx 一 -9 和 9-dmy 8)4B 而 上 的 压力 p8 WCD 关上 的 压力 一 6~ 转 dx。 这些 在 
, 轴 间 分 力 之 和 为 ， 
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图 13-1 


d( po) d6 
pe— pe— “~ det b 7 一 ad 


= 一 9 和 dx 一 ndx (f) 
根据 动量 定理 ， 式 (8) 等 于 式 (f)， 于 蛇 得 


dd fe rr df _s dp 
4 外 边界 上 压力 的 * 轴 分 好 dx | oody U gx ,pvedy ~ 9 dx 一 ia 


和 于 在 边界 层 外 边 上 一 -和 一 pU- 弄 并 把 3=| dy 代入 上 式 每， 


d fo ， af ， arf 
EE | , Purdy ~ | Pray—ns 


d rs 但 ff dU ls 
在 上 式 中 令 U -| Dusdy 一 |pUvedy— dD | pouay 册 


d dris dU dur 
- 桓 | pos dy 一 本 | opodx+ qo | pvsdy -后 Pt dg 一 一 区 


改变 等 式 双方 符号 后 得 ， 


- -| pos(U—o0) yt- | plU—ve) dy 


或 双边 除 P2 则 


i df i1 dur th 
Ut U7 yn 


将 上 式 堪 边 加 以 变 撞 ; 
-A Cn) vtU—o. ydy)—- (站 va(U vs) dy+ bl (1 Jay ~ 


让 h( 攻 )r2 本 (jt 


必 


= 加 
a-( i) -| 各 (1 名) Ga 

作 +2 ti -ph 
6 二 十 广 -9 (2 十 吾 ) 和 一 a (12-22) 


4 9 岛 ”， ' 
# 状 因子 。 式 (13-22J 是 卡门 在 1921 年 首先 得 到 , 故 称 为 卡门 动量 积分 方 


程 。 它 既 适 用 于 浸 流 边 办 层 ， 也 适用 于 索 流 多 界 层 。 


在 


E 动 量 积分 方程 {13-22) 中 ，P 为 已 知 常数 , 口 为 分 布 在 边界 屋外 边界 上 的 势 流 速度 ， 通 


省 崇 汗 寅 这 
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过 求解 外 部 流动 也 为 已 知 的 ， 故 方程 (12-227 中 包含 三 个 未 知 函 数 和 ps。z。 因 此 ， 在 用 动 
量 积分 方程 求解 边界 层 流 动 有 时, 尚 圳 补充 两 个 关系 式 。 通 常人 们 根据 经 验 , 补 完 进 关于 us 与 上 
的 机 个 作 定 关系 式 ， 假 定 越 接 近 实 际 划 所 得 结果 精度 越 诊 。 

最 后 我 们 来 说 明 一 下 出 现 牵动 量 积 分 方程 中 的 贞 与 名, 设 存 流体 流 过 平板 ox 内 面 ,在 边 
界 厂 裁 而 AC 上 ， 考 虑 过 点 的 流 线 了 亿 套图 12-15)。 如 流体 为 促 查 流体 有 时， 此 流 线 本 应 
在 通过 de 截面 上 内 点 妃 的 工 和 工 位置。 由 于 板 面 的 粘性 阻 计 作用 ， 合 48 新 而 上 的 流速 降低 ， 
发 为 了 能 通过 在 上 游 平板 和 所 论 流 线 间 流 管 中 同 样 大 小 的 流量 ， 则 必须 扩大 过 流 断 面 48， 
吾 使 流 线 T 【被 排 神 沿 鹤 而 AC 同 外 位 移 了 一 
个 厚度 (距离 ) 3,， 成 为 经 过 边界 层 截面 与 外 边 
界 交 点 蕊 的 流 线 了 下 。 如 上 所 述 ， 理 想 流体 
通过 截面 积 48 的 流量 ， 就 应 该 等 于 粘性 流体 
穿 过 截面 积 4C 知 流量 。 设 AC 截 面 上 边界 层 厚 
度 光 6， 流 过 板 面 的 理想 流体 速度 为 尺 常 数 )， 


则 上 述 丙 个 流 罩 分 别 应 为 
US—8) 
[oy 
v0 
令 其 相等 则 得 ， [6 一 9 一 "vody 
二 ? [| rs 下 
0U5=Us-| vdy=| Udy — | vdy=| (Uv dy 
[9 [J 1 
办 而 (ey 


和 式 (12-21) 中 名 表达 式 完全 一 祥 。 故 知 那 个 5 代表 理想 流 体 流 线 在 考虑 到 流体 粘性 时 被 鹿 
外 排挤 出 去 的 厚度 ， 敬 称 6, 为 排挤 厚度 (或 位 移 厚 度 )。 


如 上 所 说 ， 钻 性 流体 穿 过 边界 层 蕉 面 的 流量 为 | 0,dy， 同 祥 大 小 的 流量 如 按理 想 流体 计 
算 划 应 为 [3 一 5)。 与 所 述 流量 相应 的 理想 流体 和 业 性 流体 只 有 的 动量 分 别 为 ;pU(8 一 6)， 
和 eesdy 它们 并 不 相等 。 其 关 
or 一 一 | oo3@y 
即 为 由 于 粘性 作用 所 致 的 动量 损失 ， 利 用 式 (13-21) 上 式 可 改写 成， 
po- | p vidy=] postU —ondy 
所 损失 的 芭 量 ,如 按理 想 流体 在 单位 时 间 内 流 过 过 演 疡 面 时 ， 所 铭 的 穿 流 厚 谋 & 计算， 网 


有 ， 
， ， 
pl 一 | ponU 一 ce)dy 


从 而 a=[ 8(1- 0 
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丝 表 东 式 与 (12-21) 中 5 汐 式 子 完 侈 一致。 这 说 阴 动量 积分 方程 (12-22) 趾 所 出 现 的 6， 代表 
一 个 动量 损失 厚度 ， 在 流体 力学 中 正 是 这 样 称 呼 有 % 的 。 


第 八 节 平板 边界 层 计算 


前 面 我 们 介绍 了 边界 党 基本 概念 ， 并 建 裕 了 边界 尽 内 流动 参数 的 微分 、 积 分 关系 式 。 下 
面 我 们 应 用 这 些 基本 理论 ， 讨 论 硕 流 放 乌 的 平 你 上 而 移 边 界 层 流 动 ， 作 为 应 用 边界 层 理 沦 的 
一 个 例子 。 平 板 形状 简单 ， 能 较 好 地 应 用 理 浴 分 析 和 较 容 易 进 行 实验 测量 ， 故 平板 边界 屋 计 
算 具 有 重要 的 理论 意义 ， 另 外 ， 对 平 概 所 短 的 阴 广 规律 也 有 助 于 其 尼 流 线 异 物体 《入 [船体 
机 身 、 机 别 ， 叶 片 等 》 的 阻力 分 析 ， 因 之 世上 其 有 很 大 实用 价 信 。 

当 来 流 流 过 颇 填 平板 在 其 上 形成 边界 层 时 ， 起 始 层 段 总 维持 有 一 段 度 流 边界 技 。 然 后 随 


着 离开 板 起 始 端 距离 x 的 增加 ， 密 诺 数 妨 := ”将 过 渐 加 火 ， 当 Ros 达到 一 定 临界 值 Re。 


= 


-(Xs 为 边界 层 流 恋 转变 点 的 从 标 ) 时 ， 层 流 就 会 转变 为 之 流 。 玉 的 大 小 在 下 述 范 围 内 ， 


3x10°< Ro 3 x10 

当 来 流 素 流 麻 大 时 只 o。 取 小 信 ， 平 板 光滑 度 大 则 忍 seo 取 大 导 。 一 般 平均 她 可 取 如 oo 一 5X10。 
如 果 整 个 平板 边界 层 流 动 全 处 在 层 济 状态 ， 则 叫 平板 层 流 边界 层 如 果 平 板 边界 层 内 路 含有 
层 流 段 又 含 有 率 流 段 ， 但 层 流 段 所 点 比重 很 小 ， 可 不 单独 外 型 ， 而 把 它 一 并 技 素 流 处 理 ， 并 
且 所 引起 的 误差 也 可 和 忽略 永 计时 ， 则 此 边界 层 就 叫做 平板 束 流 边界 层 。 

在 边界 度 的 实际 计算 中 ， 大 都 采用 卡门 动量 积分 方程 。 这 方法 比较 简单 ,也 有 足够 精度。 
在 平板 情况 让， 边界 层 外 边界 上 速度 等 于 来 流 化 度 、 为 一 常数 ( 即 口 = 常数 )。 故 对 平板 ， 动 
量 积 分 方程 式 (12-22) 成 为 


Ca Te 
do pu (12-23) 


式 (12-23) 是 下 面 我 们 对 平板 边界 层 注 动 进行 分 析 的 原始 方程 ， 其 中 仍 包含 ww、m、4 三 
个 未 知 表 数 ， 为 了 求解 沿 需 补充 机 个 方程 式 。 通 常 根据 经 验 给 出 关于 速度 分 布 和 台面 切 应 力 
的 两 个 关系 式 ， 作 为 补充 方程 。 对 层 流 边 界 层 和 率 流 边界 层 ， 补 充 关系 式 不 一 样 ， 下 面 分 开 
讨论 。 

一 、 平 板 层 流 边界 层 的 近似 计算 

当 Ru 了 <R, 一 3,1<xo, 也 就 是 说 流 态 转变 点 位 置 超出 平板 的 长 宕 以 外 ， 这 


时 整个 平板 边界 屋 流 动 处 于 层 流 状态 。 为 应 用 动量 积分 方程 式 (12-23) 解 此 边界 层 流动 , 露 要 
再 补充 网 个 美 系 式 。..， 
第 一 个 补充 关系 式 ， 假定 在 边界 层 中 ， 流 巡 按 y 的 党 级 数 规律 分 布 ， 即 | 
vsem=0st ow oy + ds + uy (a) 
在 边界 层 内 ! 是 一 个 小 量 ， 夏 五 阶 以 上 微不足道 栗 青 考虑 了 。atG 一 0，1，2，3，4 为 待定 
系数 ， 根 据 内 、 外 边界 条 件 确定 。 ， 
1) 在 内 边界 y 一 4 处: 由 粘 附 条 件 得 v=vy 二 0 ， 由 方程 (12-17) 第 二 式 ， 并 注意 到 定常 


-oh 


汪 下 着 人 
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Ba, tm， _ 
流 Dt -od 3 一 仆 则 得 - Br 0, 


2) 在 外 边界 y~6 处 ，v: 二 UV( 来 流速 度 》 因 r 一 4 一 0, 笋 ”一 0， 由 方 各 (12-17) 


=; 过 


入 二 区 机 ， 但 外 边界 处 伯 努 里 方程 为 p+ 十 ; pe, 区- -和 =U 锌 ,而 名 - 


一 0, 于 未 四 =0， 下 得 与 Us 0. 


各 上 这 这 界 条 伯 定 由 五 个 竺 定 系数 为 
一 0; 0 一 于 ,6,0 or 工 条 -，o 一 永 。 从 而 边界 层 内 速 庆 分 布 规律 为 


全 
y 
“03) (+(9) ] (9 
上 式 中 6 一 (x) 代表 x 处 边界 屋 厚 度 。 
第 二 全 补充 关系 式 ， 利 用 生 枝 内 摩 按 公 式 可 得 ， 
w=u( PY ),. 2 - ey 
建立 了 上 述 两 个 补充 方程 ()、(c) 油 ， 和 动量 积分 方程 式 (12-23] 合 i 在 一 起 ， 我 们 共有 


本 关于 平板 层 流 这 界 层 的 兰 个 方程 ,, 可 以 对 三 个 未 知 量 0s、3、 吉 进行 联 立 求解 了 。 为 此 ， 先 
将 式 (b) 之 gs, 代 进 式 (12~21)， 计算 出 动量 损失 厚度 4- | 


.一 | ， 太一 区 = 中 Urdy— -| U2 who) a 


了 367 
10™ 630° 
4 . 
但 式 (ce) 与 式 (d) 代 进 式 (12-23) 得 
dU 
630 Oo 一 _ 
37 
即 . re -ddd = [dx 
37 s2_ | 
积分 后 得 . 坟 - ‘bete 
由 于 在 平板 前 综 % 一 0 时 省 一 0， 定 出 积分 常数 
“= 从 ” 
伐 回 上 式 得 边界 层 悍 度 6 随 坐 标 x 的 分 布 规律 ， 
37 gr 
To60 “UO™ 
或 ， 0=5.84V t= = 党- {12-24) 
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囊 由 再 由 边 室友 序 蝇 ,让 比 缠 。 把 式 (13-24) 代 于 式 (Pb) 人 式 (5) 可 得 vs 及 x 的 解 式 ， 对 于 后 
省 有 : 


To AU 0 .349 /ev (12-25) 
于 


设 孚 核 长度 I、 宽 座 为 5， 则 作用 在 且 流 放 四 的 平 极 一 个 瞩 面 上 的 蔡 府 按 阴 力 为 ; 
1 _ d ， , 
Fro! robdx 0.343b/ no = 一 0 686bw apiUs {12-26) 
订 见 ， 此 时 摩擦 阻力 与 速度 的 } ,5 次 方 成 正比 。 摩 擦 限 力 亲 效 则 为 


一 i ,372 (12-277 
PDB VR 


趟 中 Ru 一 区 搬 以 板 长 [特征 长 庆 的 雷诺 数 。 勃 控 悠 司 于 1998 年 在 他 生 二 1 论文 由， 从 支 兰 


特 边 界 导 微分 方程 出 发 ， 也 曾 对 平板 层 注 边 界 层 进 行 过 计算 ， 并 香 到 更 符合 结 梁 的 下 多 
摩擦 阻力 系数 的 公式 


Cy = ye i (12-28) 


[从 12-.21 定 一 洋 长 I 一 1m、 宽 b=0.5m 的 平板 ， 在 水 中 沼 长 度 方向 记 v=0.45 m/s 的 
速度 运动 ， 如 水 的 运动 不 并 y=10- “m/s 密度 p 二 1000kg/m* 时 ， 计 算 平 要 所 济 受 的 阻力 多 
大 ? 人 

E 解 ] M 

(1) 求 流 态 转变 点 的 坐标 


mR 5X10 


加 10” 
所 以 wel 11m 
(2)》 边界 层 中 流 态 判别 7 ， 
由 于 1 呈 1m<T.11mee Xe : 
国 此 可 以 判定 孚 板 边界 迪 中 为 层 流 。 
(3) 到 定 盟 力 系数 


边界 层 为 层 施 ， 改 图 力 系数 可 按 式 (12-28? 计 算 


(4 ) 平板 遵 受 之 胆 力 . 
Fo=2Csbl: pi md) .2N 

二 、 平 板 这 湾 这 界 层 总 近似 计算 
,从 平板 动 慨 积 分 六 锤 {1 2 329) 出 发 进行 平板 娄 流 边界 屋 的 计 答 , 仍 旧 圭 变 找 两 个 补充 关系 
式 . 这 个 向 题 ， 和 下 前 还 示 能 从 理论 上 解决 。 勃 兰 畦 认为 : 可 以 将 语 平 扳 边界 层 内 的 北 流 流动 
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与 流体 在 出 管 中 心 诸 流 流 坷 放 行 比拟 ， 而 国 管 内 的 讲 度 运动 已 被 空 落下 斌 容 ， 其 计 下 志江 
已 经 戎 多 ，。 于 主 ， 岂 可 以 和 参 辣 管 因 毒 访 请 动 亲 成 果 来 建立 求解 平版 六 度 边 民居 本 小 补充 涯 
亲 记 让。 这 时 注意 下 列 相 当 美 系 ， 

平 慨 来 流速 度 HU ~ 管 加 上 最 大 速度 Umax， 

边界 屋 厚 度 5~ 疗 管 闪 径 ?,。 

某 于 上 述 ， 和 参照 图 管 中 的 训 流 速度 指数 分 布 规律 公信 {4-35)( 式 趾 令 # 二 7)， 建 立 求 铎 下 
板 泰 流 边 界 谋 的 第 一 个 补充 关系 式 ， 

地 . 
r=(#) Ca) 
第 二 个 补充 关系 式 。 出 须 作 几 步 推导 。 由 网管 公式 (4~41) 可 得 ， 

1 ， - 
nw DO 
将 上 上 式 中 国力 肾 数 和 代 以 拐 拉 修 可 公式 (4-48)、 并 平均 歌 度 ov 代 习 0. 80ms: 则 得 : 
ru 一 0 .0225pozauzl- 2 
把 了 式 中 国 管 流动 的 各 量 换 成 ? 板 过 名 避 流 动 的 相 当量 ，， 则 得 到 求 饥 素 流 边 扯 层 的 第 一 个 补 
充 方 程式 ， 
:0 0225po Qin) (b) 


动量 积分 方程 式 (12-33)， 可 收 写成 “… 


把 补充 关系 臣 (a)。、 人 to) 配 入 让 或 得 


pu- 9 Tmosese( 


a 0 dor i 
nm ed 3) 
在 * 二 0 时 6 二 0 的 条 件 下 积分 上 式 得 
6=0,374( 凡生 = = SI (192-29) 


可 见 ， 率 流 边界 层 厚 麻 与 并 成 正比 。 这 比 民 流 过 民居 夫 守 的 多 把 6 值 代 进 式 (b ) 
可 得 极 面 摩擦 切 应 力 公 式 


-一 1 由 
t=0 0576( Uz ) 5 ?元 (12-30) 


rm 


车 板 长 L、 宽 5b， 则 作用 在 一 合板 面 上 启 总 摩擦 图 力 鸭 
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Fo=| rpdx= 0.072( Uys! 1 00 (12-31) 
由 此 看 出 ， 这 时 尝 板 潜力 与 流速 的 1.8 次 方 成 比例 。 岩 擦 阴 力 系 数 为 
0.072 
CG Ec —- 2 {12—-32) 
了 PUB RD 


但 根据 实验 ， 阻 力 系数 的 精确 表示 式 为 


与 实验 结果 比较 ， 在 及 ,>10" 时 ， 式 (12-82)/ 不 再 准确 。 实 际 上 ， 这 时 素 流 边 界 层 内 速 
度 分 布 已 不 再 服从 目次 方 规律 ， 而 服从 对 数 规律 了 。 因 此 ， 相 应 地 肚 力 系数 便 也 不 可 服从 式 
(12-32)’。 在 Re 二 10*~10" 范 围 内 阻力 5 二 


455 
Cy= ce 1 了 


存 上 面 的 讨论 中 ， 我 们 认为 索 流 迪 界 层 是 从 平板 前 缘 开 始 的 。 实 际 上 在 平板 前 部 总 存在 
一段 民 流 边界 屋 ， 只 是 在 转变 点 后 才 变 成 率 流 { 图 12-16)， 这 种 边界 层 岂 许 合 边界 层 。 层 流 段 
性 存在 减少 了 总 阻力 。 考 虑 到 这 部 分 减少 ， 摩 擦 阻力 系数 应 予 惨 正 ， 


C= 0.074 4 
?Ro Rr 


(12-33) 


. (12-34) 
A=0.074( Ro) $1.328( Ro)# 
对 不 同 的 临界 怖 谋 数 已.。m *，4 的 取信 可 列表 12-1。 


表 12-1 不 网 临界 雷诺 雪 下 的 “/ 值 于 


R,. SX105 | 5Xtl0s | 0 wo xo 


1050 | 170o | 3300 8700 


4 


| 
[全 12-9 一 平 概览 8 2m、 长 1 一 5m 以 b 

.一 2.42mys 的 速度 在 空气 中 运动 ， 试 求 沿 长 度 

图 12-16 平板 前 部 的 夸 流 边 异 层 方向 运动 时 板 的 摩擦 图 力 。 

[ 解 ] 

(1) 确定 转变 点 坐标 

取 瓦 。 一 5X 105， 并 县 南 RRo 一 < 


8 一 5 
则 wo Re Xr 5X10°X1.45X107 on 


| v : 2.42 
(2 和 2) 边界 层 中 流 态 判别 
由 于 {= 5m>3m= Xp 


” 近 的 绕 放 图 案 ， 为 充分 利用 图 面 ， 沿 上 半 部 妈 
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故 牙 以 判定 边界 度 为 泥人 台 边 界 层 。 
(3) 计算 阻力 系数 
由 式 (12-34) 担 力 系数 


0.074 A 04 ，_ 700 -81xl0- 


105 8.35xX10° 
(4) 概 摩 扩 阻 力 计算 


Fo= 2Cs3 puslb=0.,35N 


Cre 


第 九 节 ”边界 层 的 分 离 


和 所 界 屡 流 动 还 有 一 个 极 重要 的 分 离 现 象 ， 
这 是 一 个 出 现在 实际 流体 流动 中 的 重要 现象 。 
腊 清 这 一 现象 ， 不 仅 可 以 解 丢 荣 沸 理 论 与 实验 
之 间 的 不 符 ， 布 且 还 可 以 为 减 小 物体 在 流体 中 
运动 并 阻力 ， 提 高 物体 运行 的 效率 指明 方向 。 

下 面 以 圆柱 体 绕 流 为 例 ， 定 性 地 说 明 边界 
层 分 离 现 象 产生 的 原因 。 图 12-17 为 圆 柱 体 附 


CS8 的 流动 表示 实际 流体 绕 流 傅 况 ， 虚 线 为 边 
界 局 外 边界 ，53 是 边界 层 厚 度 ， 沿 下 半 部 4C ”8B 
的 流动 将 示 理 想 流体 无 环 量 绕 流 情 祝 。 

在 图 场 ~17 中 沿 下 半 部 4C'B 的 流动 ， 由 无 环 量 圆 标 绕 流 知 ， 苦 流体 的 无 根 还 来 流速 度 
为 vs。， 则 有 4 点 速度 为 0%， 由 4 到 C' 速度 逐渐 增加 至 20。 压力 则 逐 崭 减 小 ， 压 力 系数 由 .4 点 的 
十 1 降 至 C' 点 的 一 3。 这 过 稳 中 可 以 说 流体 压 能 转化 为 动能 ， 或 沙 压力 推动 流体 向 前 加 束 运 
动 。 在 4C" 济 区 中 ， 后 面 压力 高 ， 前 面 压力 低 ， 称 为 顺 压 区 。 由 C 7 到 召 的 过 程 中 ， 情 况 正好 
.与 目 述 相 友 ， 速 度 由 5。 降 为 90， 压力 系数 由 一 3 增加 到 十 1。 这 过 程 中 流体 动能 又 转化 为 压 
能 ， 或 说 压力 阻挡 流体 运动 ， 使 它 威 速 。 在 C 8 流 区 中 ， 后 面 压 力 侨 ， 前 面 压力 高 ， 称 为 洲 
压 区 。 可 以 着 出， 流体 在 4C" 眉 所 获得 的 动能 ， 使 它 在 ”8 眉 能 克 最 压力 图 特 ， 必 可 到 这 4 
虚 。 

现 转 到 图 12-17 中 藻 上 半 部 .ACSB 的 实际 流体 变 流 情况 在 得: 起动 时 边界 层 非 常 沽 、 边 
界 层 外 理想 流体 的 运动 和 无 环 量 缂 四 柱 流动 几 平 完全 一 入 邮 办 慑 外 册 只 二 的 压力 分 加 
,上 所 六 . 调 于 穿 过 边界 房 压力 玉 史 ,多 抵 力 在 边界 展 中 沿 柱 面 的 变化 与 边界 屋外 边界 上 汪 样 ， 
压力 系数 罕 4 点 为 十 1、 在 C 点 下 人 隆 成 一 名. 到 如 点 又 回升 军 填 1。 在 边界 层 内 流体 质点 要 受到 
摩擦 切 应 力 的 作用 ， 它 力图 阻止 流体 向 前 运动 。 在 医 压 区 神 ， 和 由 于 压 为 的 推动 ， 流 体质 点 克 
最 了 蒜 性 摩擦 , 仍 能 加 汪 地 自 扫 完 讽 避 。 在 遂 玉 区 内 情况 就 不 同 亲 ， 不 位 粘性 摩 擦 淆 止 流体 
的 向 前 运动 ， 俐 生 连 力 角 租 炮 流 称 前 进 , 流 体质 点 不 断 减速 ,并 终于 在 CB 同 某 点 3S 个 了 下 来 . 
停 下 来 的 流体 在 &8 基 发 从 堆积 | 简 时 由 于 8 点 于 为 高 于 S 下 浆 力 ,在 送 压 梯度 作用 下 流体 发 生 
合流 ,由 号 点 撤回 3 点 并 在 来 流 部 击 十 又 回 过 头 来 顺 流 证 去 ,这 样 在 S 点 附近 形成 一 个 明显 可 见 


图 12-17 边界 展 的 分 
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包 太 滩 泗 。 这 个 涝 源 扫 边界 里 和 柱 体 让 S 点 分 离开 来 ， 这 就 
叫 边 界 层 的 分 离 并 把 S 点 补 为 分 离 点 《图 12-18)。 边 界 刁 离 
了 物体 后 在 外 流 的 携带 下 深 向 下 游 ， 和 物体 后 面 的 流体 泥 合 
在 一 起 形成 一 个 话 涡 区 ， 称 为 尾 涡 区 。 由 于 尾 福 区 的 出 现 ， 
汪 引 起 治 动 物体 很 大 的 必 油 国力 。 让 上 师 壕 可 以 四 出 边 轩 民 : 

分 离 要 在 两 个 条 件 ，( 1 ) 粮 性 对 流动 的 迟 吝 信用 《 2) 着 讨 图 12-48 分离 让 其 油 这 
对 流动 的 阻 正 作 用 。 

在 分 离 点 的 下 游 ， 边 办 层 至 论 类 获 ， 目 时 应 从 完整 的 纳 维 一 斯 托 克 司 方 称霸 鉴 状 虑 隔 

。 即 使 在 研究 分 离 点 以 前 的 廊 界 屋 流 动 时 ， 也 不 能 痊 采 用 理想 流体 势 流 订 压力 分 布 了 。 因 
oo. 边界 层 分 离 时 ， 它 向 外 排挤 努 湛 ， 从 而 已 大 大 改变 了 物 面 上 多 永 力 分 布 。 在 实际 角 边 罕 
层 问 题 中 ， 常 利用 实验 滑 出 攻 物 面 压 力 分 布 。 


an 


一 个 具有 图 头 尖 电 的 细 长 前 面 形状 的 物体 , 称 为 流线型 物体 ,否则 吗 非 流 线 劲 物体。 如 机 


翼 \ 叶 片 等 为 流线型 物体 ,加 社 则 为 非 流 线 型 物体 。 当 流体 绕 流 非 流线型 物体 时 ， 会 产生 边界 
层 分 离 现 得 /但 绕 流 流线型 物体 时 ， 则 常常 不 产生 分 离 现象 。 这 是 因为 对 流线型 物体 “如 叶 
片 )， 哩 然 也 存在 道 压 区 《叶片 最 大 厚度 以 后 区 区 域 ; ， 但 道 压 入 度 较 小 ， 在 该 区 总 劫 药流 
| 小 。 依 其 着 流体 运动 的 惯性 ， 能 够 克服 首 压 及 粘性 的 联合 作用 而 
流 至 后 缘 点 。 谊 所 吐 剖面 后 部 较 杰 再 或 冲 角 较 大 时 ,也 可 能 在 后 缘 附 近 发 生 分 离 ,但 一 般 尾 滴 
区 不 大 ， EN 很 小 。 赎 以 上 讨论 ;以 看 出 ， 有 道 压 过 界 层 不 一 定 都 分 离 。 首 应 大 ， 分 离 
的 危险 也 大 。 逆 压 小 则 可 以 延 志 分 离 或 不 分 离 。 结 合 上 一 股 的 计 论 本 得 结 下 论 ， 道 压 与 糊 性 作 
用 某 边 办 层 分 离 的 必要 备件 和 而 非 充分 条 件 . 航 空 , 船舶， 动力 等 部 门 ， 为 了 如 免 分 离 ， 减 少 陈 
力 常 常 采用 流线型 物体 。 

下 面 来 讨论 一 下 分 离 点 3 位 界 记 确定 方法 。 参 昭 图 12-18 可 以 大 出 ， 在 3 点 之 前 流体 金 部 


向 前 流动 ， 因 此 在 移交 上 应 有 ( 写 ” )j- 必 9 在 3 点 之 后 ， 发 生 了 倒流 现象 ， 邻 过 物 面 处 流 


体质 点 癌 后 流 去 ， 


琵 )-e< 5， 因此 不 路 推 出， 在 分 离 点 S 上 必 有 有 


(Bw io= (12-35) 


这 就 是 确定 边界 层 分 离 点 位 置 瓜 方程 式 。 由 边界 层 方程 式 解 出 速度 分 布 后 ， 代 入 方程 (12- 
35) 可 确定 分 离 点 的 位 置 。 应 强 测 指出 ， 分 离 点 并 不 是 指 物 而 上 速度 为 等 的 点 (因为 物 面 上 
流体 质点 的 速度 都 等 于 等 ), 商 是 指 贴近 物 笨 速度 等 于 零 的 那 一 点 ， 也 就 是 由 方程 式 (12~35)) 
所 确定 的 那 一 点 。 

边界 层 分 离 的 结果 ， 征 在 物体 后 出 更 了 尾 吝 区 ， 这 使 物 面 上 的 压力 分 布 和 悍 想 流体 的 情 


彤 天 不 相同 。 图 12-19 给 出 了 圆柱 表面 上 的 压力 分 布 的 实验 结果 。 它 从 特点 是 。 分 离 点 以 前 ， 


刺 力 分 布 接近 于 理想 流体 络 流 结果 ; 分 离 点 后 尾 误 区 中 ， 压力 明显 降低 而 且 接 近 营 北 。 出 于 
物体 前 、 千 奉 力 不 平衡 ， 形 成 了 所 调 压 差 姓 力 . (也 就 是 前 告 所 说 的 尾 涡 阻 娘 ) ， 它 等 于 作用 
计 物 体 表面 上 的 压力 在 来 流 方向 .上 报 影 的 总 和 。 因 为 这 种 阻力 的 大 小 与 分 离 点 ?的 位 置 有 关 ， 
而 S 虚 闪 位 置 六 决定 于 被 强 流 物体 的 形状 ， 因 此 压 差 ( 沪 涡 ) 阻力 又 称 形状 阻力 。 在 六 面 一 
着 我 们 讨论 过 摩 氛 盯 方 ， 它 和 形状 阻力 全 存 由 于 流体 粘性 所 引起 ， 因 些 把 它们 合 起 来 流 称 外 


[a 
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垢 阻力 (出 吊 型 阻 》。 在 被 绕 流 物体 的 粘性 阻力 中 ， 当 边界 大 未 分 离 时 是 以 产 擦 阴 沪 为 主 ， 
但 是 一 玉 发 生 了 边界 恨 扫 分 离 形状 晶 力 就 变 得 突出 超 来， 其 大 小 可 高 达 摩擦 盟 力 名 几 十 倍 。 
例如 ， 一 个 经 过 精心 加 工 的 轴 对 称 的 流线型 物体 ， 牙 纵向 绕 
流 时 所 受到 的 阻力 (主要 是 摩擦 阻力 》 的 大 小 ， 只 相当 于 
径 与 并 最 大 直径 相同 的 漳 家 ， 盘 面 司 直 于 来 流 方 向 放置 时 ， 
所 受阻 为 《主要 为 形状 阻力 )》 的 五 于 分 之 一 。 

虽然 在 流体 中 运动 的 物体 所 更 遇 之 阻力 的 形成 过 程 ， 从 
杨 理 名 观点 看 来 已 完全 清楚， 可 是 ， 村 从 理论 上 确定 一 个 任 
意 形状 的 被 绕 流 物体 的 阻力 ， 至 今 还 是 十 分 困难 的 ， 物 体 彰 0 
力 目前 都 还 是 用 实验 方法 测定 的 。 下 面 就 来 介绍 一 种 物体 归 4 
力 的 测定 原理 及 方法 。 铬 12-19 知 柱 表 商 上 的 还 力 分 币 


第 十 节 剖面 阻力 的 实验 测定 


考 开 一 无 限 长 福 体 的 平面 绕 流 阴 力 ， 这 时 ， 可 以 顺 流 切取 一 个 剖面 《各 直流 动 方向 取 总 
位 长 度 ) ， 研 究 它 所 受 时 阻力 。 这 类 肇 面 的 平面 绕 乌 阻力 ， 显 然 只 包含 摩擦 阻力 与 形状 阻力 
两 都 分 ， 也 就 是 只 有 粘性 阻力 。 柱 前 来 沛 速 度 均 名， 各 处 都 等 于 ns- 速度 分 布 图 为 一 直线 ; 
往 后 允 不 同 ， 由 于 粘性 理 力 ， 在 愿 速度 分 布 直 线 中 从 形成 一 个 主 档 ,…: 岂 届 流 同 村 (图 12-20) ， 
再 高 下 洲 此 四 档 便 补 遇 直下 部 玫 从 力 之 大 小 与 柱 同 流 信 的 量 闹 少 窜 在 窗 急 关 系 ， 而 术 
央 流 体能 最 祥 大 小 将 决定 尾 流 之 动力 es 

结构 。 这 里 提供 的 这 个 方法 ， 就 是 要 …: 
名 据 尼 流 的 结构 米 失 新 阻力 之 大 小 的 
一 个 方法 。 

设 市 而 8 被 速度 大 小 为 0。 的 无 穷 
还 来 流 所 绕 讨 ，。F 为 说 动 流体 沿 x 方 .、. 
向 对 草 面 的 作用 力 《套图 12-20)， 则 | 
剂 面 对 流体 的 阻力 品 与 下 为 等 值 反 图 12-20 剂 面 绕 流 阻 力 的 注定 
向。 只 要 确定 出 DD 汐 大 小 ， 也 就 定 出 来 耳 ， .而 有 本 以 根据 动量 定 料 来 确定 。 
”为 应 用 动 投 定律 ， 我 们 取 如 图 12-20 所 东 的 挤 制 体 ， 它 出 筑 直 于 来 流 的 ga’ 与 4d “界面 及 
流 面 od 与 4'4/ 和 训 面 8 的 表 击 所 围 成 。 候 定 aa’ 平 罚 归 剖面 忆 较 远 。 该 处 沪 动 水 受到 质 动 


速度 、 压力 与 起 压 分 剧 为 pe、 姑 及 pw。 ,在 不 考虑 性 量力 作用 的 情况 下 ， oo 一 bp 十 2 Ube 
再 侵 定 dd* 平 页 认 刘 面 8 也 很 过 .由 于 时 对 乓 力 的 罗 动 忆 科 记 it 上 
消失 姿色 慢 的 家 ;所 着 丁克 por 关 亿 地 可 得 44 平面 处 的 总 还 Bj = 十字 pp11 。 流 面 ed 及 


qa’d/ 离 剖面 8 充分 迁 ， 那 里 流动 未 被 扰动 。 设 流亡 定常 ， 风 对 控制 体 用 动车 定律 ， 单 位 时 间 
内 流出 和 流 进 控制 休 的 流体 沿 * 办 向 的 动量 关 应 等 于 作用 于 入 人 内 流体 上 的 沿 x 轴 方向 
的 外 力 总 和 。 i .人 a + + 


单位 时 间 内 ， 由 ea“ 黑 面 流 进 控制 体 的 动车 天 oo 一 站 vedg 由 dd’ 界面 流出 榨 制 体 的 


站 

动量 壬 二 经 co 而 及 ced。、c’d 而 流出 的 动 党 总 和 ，Kawpr= 民 oo 二 (Kea Kes) 。 Keo oo 
h 

a (vidy ,Kot Ke a = PV Naa — Qee’) = oo| (2 一 2jd， 因此， 经 da 而 次 型 的 动量 


As 一 0 | ozdy 十 pp | (0. 一 ody。 沿 < 轴 方 向 流出 、 流 进 控制 体 的 动量 差 ， 
站 站 下 
| ordyt+ po | (ou)dy—p) v2dy 


或 AK =p| oz 一 om (a) 


示 计 质量 力 ， 则 作用 看 控制 体 肉 流体 上 只 有 表面 力 。 这 些 力 中 ， 界 面 aa 上 压力 与 ce 上 
的 抵消 流 面 sd、a“d 上 的 压力 沿 x 秀 向 分 量 则 分 别 与 cq。、2 宁 上 的 压力 平衡 ， 所 以 只 剩 下 
剖面 召 对 流体 的 作用 力 ， 它 在 Y 轴 方向 的 投影 为 一 也 。 由 此 得 没 Y 辆 方向 外 力 总 和 

EF.=-D (by 
根据 动量 定律 ，(a) 与 (b) 应 相等 


一 已 = p| aa 一 bj)d 


或 D=p| lo ody (12-36) 


式 (12-36) 还 不 能 直接 应 用 于 阻力 如 的 计算 , 因为 vo 必须 在 离开 剖面 一 段 很 天 距离 的 断面 
oe 上 测 取 (这 样 才 能 使 志 == ps) ,而 这 宪 风 洞 、 水 洞 等 试验 台 上 是 很 难 办 到 的 ;为 了 解决 
测 取 wv 的 困难 ， 在 剖面 后 取 斯 面 妈 ′( 参 图 12-20)}， 它 土 面 的 流 动 参 数 记 为 如 ，P, 和 pys。 在 
9' 与 cc 二 断面 闻 任 取 一 微小 说 束 ， 邮 “与 由 则 分 别 为 流 训 在即" 断面 及 ce' 断面 上 序 截 的 宽 
度 。 根 据 连续 性 方程 ，v.dy 二 vsdy ， 代 和 进 (13-36) 得 ， 


D= 中 steady (e) 
积分 村 下 各 速度 都 可 用 总 压 与 压力 表 上 成， 
_j2., ,1/2,,  ,，、 37 
vm (po- ps)! oD = Spn—p) 3 A 
把 以 上 各 式 代 入 (5) 则 ， 
D=2| V Bop (Vpra—be ~ Pri—br Ydy’ (Cd) 
设 抽 ' 率 oo" 阅 流 动 不 计 能 量 损失 ， 按 伯 努 里 方程 应 该 有 py = pas 并 注意 记 二 上 。， 这 么 一 来 
式 (4) 可 写成 ， 


=2| VY pap (vbs NM bes— be )dy’ (12-37) 
式 (12-37) 就 是 结合 实验 数据 计算 剖面 阻力 的 公式 。 趟 中 ys、ps 是 已 知 蜀 ， 所 以 只 要 
测定 bb 平面 上 的 总 压 pes 及 压力 ps 即 可 计算 胃 力 D 了 。 带 实 上 ， 册 于 屁 浇 四 权 以 外 ps po 
至 使 该 积 归 数 等 于 零 ， 故 积分 只 要 以 四 构 为 照 节 可 。 
第 十 一 节 ”粘性 阻力 及 其 减 小 的 方法 


物体 的 精 性 阳 力 包括 形状 阻 万 及 摩 掠 阻力 两 部 分 ， 在 前 面 几 节 已 分 别 寺 它 们 进行 过 过 
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沦 。 物 体 的 形状 得 力 ， 是 粘性 流体 绕 流 时 ， 在 物体 表面 上 所 作用 的 压力 的 合力 ， 在 流动 方向 
上 的 投影 。 是 压 差 阻力 。 形 状 阻 力 的 大 小 与 边界 层 的 分 离 情况 密切 相关 ， 不 分 离 比 分 高 阻力 
小 ， 黄 分离 比 早 分 离 阻力 也 小 ,因此 ,为 降 锯 形状 阻 力 , 则 应 阻 上 上 或 尽量 推迟 边界 层 的 分 离 , 物 
体 的 摩擦 隆 力 ， 是 粘性 流体 在 物体 表面 上 所 作用 的 摩擦 切 应 力 的 合力 ,在 流动 方向 .上 的 投影 。 
摩擦 蛆 力 的 大 小 ， 与 边界 区 及 物体 表面 状况 有 关 ， 这 界 层 中 层 流 比 宗 流 得 力 小 ， 这 界 层 屋 的 
比 沪 的 阻力 小 ， 物 曾 光 滑 的 比 狙 粮 的 阻力 小 ， 润 湿 面 小 的 比 大 的 阻力 也 小 。 因 此 ， 为 降 优 麻 
后 租 为 ， 则 应 维持 过 界 呈 流动 为 层 流 并 尽量 减 小 润 湿 面 及 物 面 粗糙 度 。 

下 面 简 单 介绍 几 种 碱 小 粘性 阻力 的 具体 措施 。 

一 、 减 小 形状 阻力 的 措施 

1， 采用 流线型 外 形 

被 绕 流体 如 采用 网 头 、 尖 尾 细 长 剖面 形 的 流线型 体 ， 由 于 其 上 所 形成 的 道 压 梯度 较 和 
缓 ， 流 体质 点 能 够 克服 逆 压 与 粘性 摩擦 而 流 至 尾部 。 这 样 ， 采 用 流线型 体 就 能 阻止 或 至 少 括 
迟 边 界 层 的 分 离 ， 从 而 达到 碱 小 形状 阻力 的 目的 。 诸 如 水 泵 、 水 轮机 的 叶片 和 机 票 等 采用 流 
线 型 体 ， 就 是 这 个 道理 。 

2 边界 层 控 制 

对 于 一 些 训 面 形状 或 尺寸 有 特定 要 求 的 物体 ， 如 其 表面 逆 压 梯度 又 很 大 时 ， 为 了 惟 免 边 
界 层 分 离 , 必 须 采 取 按 界 层 榨 制 的 办 法 ， 前 缘 颖 翼 羡 航空 上 采用 的 一 种 控制 边界 层 的 方法 .这 
是 在 主权 前 端 安装 一 个 小 的 辅 翼 (图 13-2ia)， 二 型 间 留 有 -一 个 进口 宽 、 出 口 认 的 小 隔 颖 ， 
流体 经 它 流 向 机 票 的 上 表面 时 ,流速 加 快 ,于 是 便 增 加 了 上 表面 边界 层 流体 的 动能 。 这 样 就 可 
以 使 上 认 面 边界 层 不 致 在 又 前 部 发 生 分 
离 。 在 壁 削 上 开 经 ， 把 边界 层 内 迟 渤 下 来 
的 流体 吸 走 ， 流 来 新 的 、 具 有 较 大 动能 的 ， 
流体 ， 这 样 也 能 避免 边界 层 的 分 离 (图 12 
-21b)。 这 是 控制 边界 层 、 避 免 分 离 的 又 wD 
一 个 办 法 。 这 个 办 法 ， 首 先 被 勃 朗 特 应 用 
， 于 得 止 管道 扩大 处 的 边界 层 分 离 。 图 1 放 轩 展 的 过 

二 、 减 小 摩 探 阻力 的 措施 

采取 上 述 措施 后 ， 改 免 或 推迟 了 边界 层 的 分 离 ， 从 而 形状 蛆 力 大 为 降 你 ， 这 了 时， 摩擦 阻 
力 便 突 出 了 起来。 为 了 进一步 减 小 本 性 耻 力 ， 便 需要 降低 摩 接 钥 力 了 。 

由 于 层 流 边 界 层 在 物 面 上 所 产生 的 切 应 力 要 比率 流 小 的 多 ， 避 为 了 减 小 摩 氛 组 力 ， 应 使 
物 面 上 的 层 流 边 民 层 尽 可 能 地 长 ， 也 就 是 应 使 康 流 边界 层 转变 为 紊 流 边界 层 的 转换 点 尽 训 能 
往 局 推 欧 。 由 和 于 加 回流 动 比 万 速 流动 更 容易 使 边界 健保 持 层 流 ， 因 此 只 要 把 弹 流 物体 的 最 大 
速度 点 位 置 尽 可 能 后 移 ， 也 就 是 把 牧 绕 流 物 体 《 如 旨 型 ) 的 最 大 厚度 点 位 置 尽 可 能 向 后 移 ， 
就 可 以 使 边界 层 保 持 尽 可 能 长 的 层 流 自 ， 从 而 达到 减 小 摩擦 阻力 的 且 的 。 但 须 注意 ， 这 时 对 
物 面相 粮 度 要 求 很 闫 ， 和 否则 边界 层 仍 人 ~ 保持 不 了 层 流 。 


习 题 十 二 


12-1 试 过 一 点 作出 分 别 重 直 于 三 个 从 标 轴 的 三 个 平面 ， 给 出 作用 在 这 三 个 平面 上 的 粘性 流体 应 力 及 
它们 在 坐标 灿 上 的 投影 。 从 测 说 明 图 12-2 中 各 符号 的 意义 ， : 


12-3 精 性 流体 未 力 和 理想 流体 压力 有 何 区 别 。 

12-3 ”和 写 由 纳 维尔 一 斯 托 克 斯 方程 并 说 明和 锝 一 项 多 物 吾 党 义 。 

12-4# ”何谓 边界 展 ? 它 对 于 F 究 度 沟 体 轨 流动 相 决 定 物 林 四 量力 在 征 作 用 % 

12-5 何谓 层 流 过 界 层 ， 渴 合 边 界 层 和 沸 六 边 界 计 ? 庆 何 识 让 设 兴 三 区 流芳 站 害 ? 


12-6 假设 导演 边界 层 让 的 筷 度 分 布 为 放 一 品 一 2($ 三 人) 这 计算 边界 层 的 原 度 及 摩 所 图 力 宗 


12-7 已 知 现 平 行 平板 间 如 图 流动 的 速 订 分 丰 为 b- 一 一 -o， 近 《ho os0， ao， 并 县 p 是 x 交 


源 性 别 数 ， 求 任意 点 的 应 力 与 流体 微 团 的 旋转 角速度， ( rr Tyas tay Tos r= 0, 


Pre= br Pr —p; Ho=Dr0 Wr 


1 Bp (py ) 
4 dx 他 一 加 


、 .ad 
13-8 设 平板 很 薄 ， 可 以 认为 边界 层 外 的 有 有 势 流动 是 汐 义 洲 ， 浏 天 等 于 来 济 速 度 uv ， 并 有 9 = 0。 


设 平版 边界 与 为 妓 流 边 办 层 ， 速 度 分 布 为 - 叶 = ) +6 求 平板 表面 摩擦 切 应 力 的 衷 这 式 ，o， 


b 是 特定 系数 ， 由 边界 条 件 决 定 . 

i123 一 平板 长 为 5 趾 ， 宽 为 0.5m， 孔 速度 1m7s 在 水 中 运动 ， 试 分 别 按 平板 詹 向 和 横向 运动 时 计 算 平 
板 的 摩擦 阻力 . 《 沿 宽度 下 f 一 5N 沿 长 度 Fi=7,7N) - 

12-10， 长 30 的 平 粒 ， 水 的 流 建 为 0.5m/s， 试 喘 定 平板 过 办 恨 的 说 动 状 态 . 如 为 温 合 边界 层 ， 则 转变 
导 在 什么 地 方 ) 设 xo/l5 哪 时 称 为 满 流 边界 层 。 试 分 别 决定 这 --… 平 贩 为 展 流 计 界 居 和 说 流 边 界 层 了 时， 水 的 
流速 应 为 多 少 ?【〔 混 舍 过 办 层 x 一 0.8m 取 W&4m/s 为 层 流 边 界 层 ， 取 42> (0,8~1,1m/s， 为 满 流 边 界 屋 》 


lm 


[i 
题 12-7 图 : 题 12-12 图 


13"11 一 平板 利于 流速 为 7.2m/s 的 空气 中 ， 试 分 别 计算 罕 距 前 隶 0.3m、0.6m、1.2m 和 2,4m 处 的 这 
界 层 厚 度 ， . 

(B43xI0m, $=0.0X10-m, G1, 1X10 mm, S64,1xX10-my 

12-12 、 平 粮 长 为 10m， 帘 为 2m 设 水 流 沿 平板 表面 并 全 家 板 的 长 度 ， 流 速 分 别 海 (1)0.01145m/s，({2y 

1 6/ 《6m/As， 试 计算 平板 的 摩擦 阻力 。( 《1) Fym0, 13N; (2) Fi=81,73N; (3) Fj=1061.54NyY 


恨 对 玫 


第 十 三 章 机 桶 理论 


打 章 讨论 机 姻 理 论 ， 主 要 为 下 一 章 朵 机 理论 商定 基础 。 本 章 中 心 问 题 是 讨论 机 要 的 动力 
特性 随机 既 几 何 特 性 及 来 流 情 况 的 变化 规律 。 


第 一 节 概述 


机 姻 一 词 ， 最 早出 现 于 航空 工程 ， 指 的 是 飞机 燃 膀 。 如 今 它 可 用 以 汉 指 相对 于 流体 返 动 
的 各 种 升力 装 儿 。 因 此 ， 流 体 机 械 中 的 工作 轮 叶 片 也 可 视 为 一 个 机 姻 。 

一 、 机 于 的 几何 特性 : . 

工程 上 引用 棉 翼 主要 是 为 了 获取 升力 。 但 由 于 在 流体 中 运动 的 物体 ， 不 可 加 兔 节 会 遵 受 


和 作用， 罗 相 机 本 作 全 半生 放生 


Fx， 也 就 是 希望 具有 最 住 的 升 、 图 力 比值 开 一 友 二 。 这 就 要 求 机 村 采取 适当 的 几何 形状 ， 


图 13-1 是 一 个 低速 机 标的 一 般 外 形 图 。 

对 亚 声 递 绕 流 ， 机 标的 依 视 投影 以 精 友 形状 为 最 用 利 。 但 由 于 制造 上 的 困难 ， 实 用 上 多 
采用 与 梢 阅 相 近 的 形状 ， 如 图 13-1 所 示 的 形状 。 机 可 迎 商 来 流 的 最 前 边 沿 ， 叫 机 恬 前 乡 ! 
背 向 流动 的 最 后 边沿 ， 称 为 机 忱 后 缚 。 机 可 的 左 、 右 两 诗 咀 做 翼 梢 。 宙 枫 顺 闭 来 流 方 商 切 下 
来 的 剂 面 ， 称 为 翼 型 。 愤 型 通常 都 具有 流线型 外 形 《参看 图 13-2) , 头 部 加 滑 、 尾 巴 尖 瘦 、 
背 (上 绝 ) 稍 拱 曲 ， 至 于 采 〈 下 级 ) 的 形状 则 有 凹 的、 西欧 、 也 有 兴 四 半 症 及 平 的 。 

表征 机 可 几何 特性 的 主要 参数 有 下 列 几 个 ， 对 滴 型 {套图 13-2) ， . 


图 13-1 机 里 外 形 图 。 图 13-2 黄 型 的 几何 形状， 

(一 ) 必 弦 ! 

把 联 楼 于 型 前 、 后 语 点 间 的 直线 咎 ， 叫 做 该 玉 开 之 纺 ( 见 图 13- 们 ， 过 后 各 而 引 下 束 
之 贡 织 ,再 过 前 继而 作 此 切线 之 雪线 、 则 也 厅 把 委 吓 至 后 党 点 赂 切线 眉 作 为 村 纺 。 对 下 二 和 
型 只 引用 前 一 田 纱 的 定义 。 

上 面 所 定义 的 翼 怠 ， 叫 做 几何 村 驼 。.，， 

(二 ) 灵 型 厚度 d 

垂直 于 翼 芯 而 界 于 翼 型 上 、 下 听闻 的 直线 耻 之 长 叫 济 汇丰 那里 的 岂 麻 ， 记 成 4。 磋 痢 


2 省 有 上 六 沿 


Sg4 


,厚度 中 最 大 的 那 一 个 ， 叫 作 惨 型 最 大 厚度 ， 记 成 dms: 〈 有 时 省 去 下 标 就 记 成 中 ， 漠 常 以 
它 作为 页 型 厚度 的 代表 ，。 


RTOS, OP 


最 大 厚度 dmax 与 驴 长 了 之 比 估 9 4 叫 敌 晤 到 相对 厚度 max， 翼 型 虑 大 厚 财 姑 区 前 忆 欧 


距离 用 xo 表 示 。 其 相对 值 为 5a 一 一。 这 由 


相对 第 ， 习 惯 上 常用 百分数 表 出 ， 


(三 ) 翼 型 弯 度 # 
强 厚 麻 中 点 之 联 线 ,叫做 屠 型 中 级 .中 线 记 村 驴 之 拱 高 帮 , 称 为 辟 型 弯 度 。 弯 度 的 最 大 值 为 
Fausx([ 有 时 省 去 下 标 就 记 成 门 ， 最 天灾 度 点 至 前 缘 之 距离 记 为 %r， 它 们 的 相对 值 分 别 忆 或 ， 


jw 一定 * 、z" 六 -。 象 厚度 一 样 ， 这 些 家 对 信 习 惯 上 常用 百分数 表示 ， 
fnrr = pe - X100 声 


5 一 学 X 100 钨 


(四 ) 前 、 后 乐园 角 半径 和 后 纤 角 

虱 型 前 、 后 缘 的 曲率 半径 ， 巴 化 筑 型 的 圆 角 半径 ， 分 别 以 忆 、 恺 记 之 。 它 们 的 相对 入 
= 全 、 ~ -学 -， 称 为 相对 加 角 半径 。 如 必 部 非 圆 形 而 为 尖 的 ， 其 尖 匀 程度 以 上 、 
下 红 在 尾 缘 之 切线 交角 r 央 示 ， 叫 做 村 型 后 缘 角 。 

以 上 是 表示 黑 型 几何 特征 的 几 个 主要 参数 ， 它 们 决定 了 妖 剖 面 的 主要 几何 特性 。 但 要 痪 
定 一 个 机 村 的 几何 特性 ， 还 需要 知道 描写 其 信 视 平面 投影 形状 的 参数 。 这 些 参数 主要 为 ， 只 
展 、 恤 面积 、 平 均 现 纺 和 展 该 比 等 。 

(五 ) 机 可 更 展 6 

机 慢 两 梢 之 岂 的 距离 称 为 温 展 ， 用 符号 5 记 之 〈 见 图 13-1) 。 

(六 ) 机 票 而 积 -4 

把 机 村 的 俯视 平 沿 正 投影 面积 定 为 机 要 面积 ， 用 字母 4 代表 。 如 图 13-1 为 -机 慰 平 面 下 
投影 图 形 ， 该 机 标的 面积 可 如 下 计算 。 

4 一 | ldb 

式 中 “1 一 一 权 驴 长 度 。 


(上 ) 平均 机 了 驴 和 m 
机 可 向 积 -4 与 翼 展 ?之 比值 ， 称 为 该 抽查 的 平均 贰 防 fm: 


A 1l1frr 
f=3| .1d 
【 八 》 展 纺 比 4 
型 展 与 平均 愤 蓄 之 比 ， 叫 做 该 机 费 的 展 芒 出 ， 记 为 
如 


A .= 


im 4 


展 弱 比 4 是 影响 机 开动 力 特性 的 重要 寡 数 。 

一 、 机 标的 气动 力 特性 

机 村 与 绕 流 流体 相互 作用 的 力学 特性 ,叫做 名 丑 的 气动 力 特 性 。 机 丑 绕 流 时 的 学力 特性 ， 
正 是 工程 上 所 最 关心 的 一 个 问题 。 这 个 力 可 分 解 成 一 个 与 来 流 方向 平行 的 阻力 rt 和 一 个 与 
来 流 方 向 重 直 的 升力 Fy。 . 

升力 与 阻力 之 大小， 首先 取决 于 机 村 与 来 
流向 的 相对 位 置 。 这 个 相对 位 置 是 用 无 穷 远 来 
流 方向 和 翼 弦 间 的 夹 角 < 来 表示 的 ,把 夹 角 a 称 we 
海 几 何冲 角 或 简称 冲 角 {图 13-3) 。 除 此 之 
外 ， 升 、 阻 力 异 然 还 应 与 来 流 情况 《速度 、 窗 
度 ) 及 机 四 的 玫 何 特性 有 关 。 | 

实用 上 升 、 四 力 是 通过 实 骂 得 到 的 ， 为 分 析 和 利用 实验 数据 方便 起 见 ， 党 将 机 且 所 县 的 
力 表示 成 动 压 为 的 倍数 形式 。 如 对 面积 为 4 的 机 翼 ， 若 来 流 密 度 为 p、 速 度 为 po-， 则 升 、 阻 
力 可 表示 成 ， | 


图 13-3 


(18-1) 
Fr=C, 4 


上 式 中 Cs、C: 分 别称 为 天 力 芭 数 得 力 系数 ， 其 数值 取 决 于 冲 角 及 机 村 形状 ,通常 由 实 
葵 确 定 。 
工程 上 队 升 、 阻 为 (总 动力 竺 性) 外， 有 了 时 对 机 姻 上 的 压力 分 布 (局 部 动力 特性 ) 也 很 
甘心 。 压 力也 取决 于 来 流 ， 冲 角 和 机 恕 的 形状 。 
去、 机 杜 绕 流 问题 的 提 法 
根据 所 给 的 条 件 和 训 求 解决 的 问题 之 不 得 ， 工 程 上 提 由 的 机 票 绕 流 问 题 大 体 可 分 为 两 大 
类 ， | 
1) 给 定 机 姻 和 元 窃 远 来 流 的 情况 ， 要 求 确定 出 此 机 蜡 肝 围 的 绕 流 流 场 ， 并 进而 狐 定 和 机 
翼 的 气动 力 特 人 性。 
2)} 提出 对 机 村 气动 力 畦 性 或 对 革 启 围 流 场 的 变 求 ， 希 望 设计 出 能 满足 所 提要 求 的 机 桥 
来 。 
前 一 问题 叫做 正 问题 ， 后 者 则 称 为 反问 题 。 丰 论 正 问题 还 是 反问 题 ， 从 流体 力学 角 启 
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看 ， 都 需 哥 建立 机 痪 几何 参数 与 气 动力 参 妆 他 的 关系 。 为 此 在 流 体力 学 中 ， 多 从 正 问题 
手 。 

四 、 机 悦 分 类 

机 村 的 绕 流 情况 是 受 机 茵 几何 特性 影响 的 ， 特 别 是 经 展 长 麻 对 机 翼 绕 流 的 空间 性 辜 自 :上 
定性 作用 。 故 根据 翼 展 长 度 有 限 还 是 无 限 ， 把 机 杏 分 成 ; 

(一 ) 元 限 咽 展 机 妨 

复 展 长 度 无 限 ， 沿 届 展 权 型 及 冲 角 又 相同 的 机 翼 ， 叫 做 赤 限 翼 展 礼 虱 〈 二 元 机 票 ) 。 

这 类 机 可 绕 流 ， 实 际 上 是 一 个 无 穷 长 柱 体 的 绕 流 。 此 类 流动 为 茸 行 于 疆 型 平面 的 流动 
因此 是 一 个 二 元 的 平面 流动 。 高 、 低 比较 数 吐 轮 叶片 的 绕 流 属 比 平 面 流动 。 

(二 ) 有 限 咽 展 宙 愉 

加 展 长 度 有 限 ， 沿 性 展 习 型 及 冲 角 也 可 水 同 ， 这 类 机 村 叫 有 限 翼 展 机 费 【三 元 机 翼 ) 。 

绕 硝 眼下 展 机 辟 的 流动 ， 除 沿 必 型 平面 内 的 流动 外 ， 沼 有 垂直 于 该 平面 的 流动 发 生 。 这 
类 演 动 号 空间 的 、 并 且 是 三 元 的 流动 。 这 类 绽 流 的 例子 ， 如 飞机 机 标 、 开 式 螺 旋 桨 及 中 比 转 
煞 叶 轮 的 叶片 等 的 绕 流 。 

无 限 甘 展 机 咽 的 绕 流 ， 吕 由 理论 分 析 而 获得 精确 解答 。 这 些 解答 还 可 似 推 广 到 有 限 惨 有 
宙 暗 的 绕 流 中 去 ， 只 要 稿 加 修正 也 可 提供 相当 精确 的 结果 。 因 此 在 机 到 理 论 中 ， 首 先 应 较 详 
细 地 讨论 无 限 村 展 机 姻 的 绕 流 。 绕 无 限 历 展 机 如 的 流动 为 平面 流动 ， 因 而 内 须 沿 到 属 取 一 单 
位 厚度 流 层 ， 研 究 曙 展 为 一 单位 、 且 沿 咽 展 姻 型 不 变 鸠 机 曙 绕 流 就 驶 了。 居然 ， 此 机 可 的 几 
何 符 性 完全 由 其 可 型 等 性 所 决定 ， 因 而 无 限 絮 展 机 标的 绕 流 就 常 被 时 做 是 认 型 间 绕 流 。 下 面 - 
就 先 来 讨论 翼 型 绕 流 的 问题 。 


第 二 节 ” 愤 型 绕 流 的 实验 结果 


在 这 一 节 里 ， 介 绍 贡 型 气动 力 性 能 ， 随 冲 角 及 翼 痢 几何 形状 变化 的 实验 结果 。 
一 、 冲 角 对 村 型 气动 力 性 能 的 影响 
(一 ) 翼 弄 的 升力 与 阻力 
在 愤 型 绕 流 情况 下 ， 由 于 泊 悍 展 取 一 单位 长 ， 从 而 机 性 面积 : 
. A=ix1=i 
那 末 升 ， 阻 力 公式 (13-1) 对 恤 型 可 写成 ， 


. Fy=0, pus 


(13-2) 
Fir=C, Po 


式 中 系数 Cy、C: 是 亚 型 几何 形状 及 冲 角 a 的 函数 。 对 一 定夺 泛 在 被 绕 流 情 况 下 ， 要 确定 
其 升 、 阻 力 ， 关 键 是 确定 相应 的 系数 Cl、C。 的 值 。 而 C,、Cs 作 为 冲 角 a 的 函数 ， 其 对 应 关 
系 是 经 实验 做 出 的 、 这 种 实验 结果 常 与 导 型 几何 数据 汇集 成 材 型 资料 ， 以 备 工程 技术 上 应 
用 。C,、C: 随 a 变化 的 实验 资料 ， 常 以 两 种 实验 曲线 形式 表 出 ， 它 们 就 是 升 、 阳 力 系数 曲线 
及 并、 阻力 系数 极 而 线 ， 
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1. 升 、 阻 上 月 系 煞 曲线 
通过 实 驼 测 取 Cr、C。 与 c 的 一 军 列 对 应 德 ， 并 在 以 Cy,、C ,为 级 轴 ，% 为 冤 轴 的 平面 直角 
举 标 东 时 绘制 C;，、C;--0 关 系 曲线 (图 18-4@) ， 则 每 升 、 阻 力 系数 与 冲 角 有 关系 册 线 。 


二 了 py 
图 13-4 Cy、C.-a 曲 线 

疼 13-4a 终 出 了 一 种 避 型 的 C,、C。: 一 < 曲线 〈C。 信 已 被 放大 五 倍 ) 。 从 图 上 可 以 看 出 ， 
冲 和 a 在 AB (一 6"~8') 间 ， 升 力 系数 曲 钱 接 近 一 条 直线 而 但 力 系 数 则 线 出 类 似 一 条 二 次 曲 
线 。 随 a 的 增 大 Cy 值 成 比例 地 上 升 而 Cs, 值 则 增加 较 缓 慢 。 漠 型 通常 就 在 这 一 范围 工作 ， 称 为 
该 油 型 的 工作 区 闻 。 其 次 ， 当 冲 角 取 &4 二 一 6 时 ， 升 力 系 数 为 零 、 阻 力 系 数 为 最 小 。 这 时 的 
冲 角 a，( 各 于 型 不 一 样 ) 叫做 尖 和 力 溃 角 或 零 蝇 角 。 过 后 纤 洪 比方 向 作 一 直线 (不 计 长 度 )， 
叫 散 该 翼 型 的 气动 力 翼 纺 ( 参 帮 图 13-3) 。 由 此 纺 起 千 的 冲 角 ， 称 为 动力 冲 角 。 从 动力 党 
向 吉大， 动 卫 和 角 冰 几何 外 要 合理 ”最 呈 ， 半 前 生 过 @ 一 ] 取 后 ，C 开 既 卫 降 而 Ci 大 
肾 宁 增加。 这 是 由 于 边界 层 与 再 型 表面 分 离 所 致 。 这 个 冲 角 ae 电 临界 冲 角 ， 各 翼 型 不 一 样 ， 
一 般 为 十 几 度 。 起 过 临界 塘 角 以 古 的 分 离 绕 流 ， 由 人 失 巡 流 到 

2， 升 、 限 力 极 曲线 

一 种 这 用 上 更 为 方便 的 表示 届 列 气 动 旋转 仁 的 方法 是 ， 以 证 角 5 为 参 变 歼 ， 作 出 C， 一 和 ， 
曲线 。 这 么 一 来 只 要 一 一 条 曲线 就 可 包含 上 面 两 条 曲线 所 给 出 的 侈 台数 据 。 此 曲线 就 叫 人 散 图 型 
的 极 助 线 (图 13- 4b) 。 

引用 极 曲 线 ， 除 对 计 某 冲 角 仍 可 立即 靖 定 由 相应 的 升 、 阻力 系数 Cy、Cs 的 值 外 ， 它 还 
可 以 供给 以 下 信息 ， 如 罕 原点 和 此 曲线 上 任 -- 一 点 间 联 以 直线 ， 则 此 线 长 代表 该 点 串 角 下 合力 


系数 Cx (Ca= i，R 为 合力 ) 之 信 ， 而 且 此 直线 与 针 负 交 角 访 等 于 合力 与 来 流 问 灶 角 。 
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其 次 ， 上 述 直 线 斜 素 e 一 C= ， 是 即 在 恋 点 让 角 下 工作 时 机理 的 升 蛆 比 ， 最 后 ， 通 过 极 


曲线 很 容易 确定 翼 型 的 最 佳 冲 角 -一 一 与 e 最 大 值 对 应 的 冲 角 ,过 原点 作 极 曲线 的 切线 ， 其 切 点 
所 对 应 的 仲 角 ， 就 是 最 佳 冲 角 。 

(二 ) 压力 沿 曙 型 表面 的 分 布 

工程 上 不 仅 很 重视 辟 型 上 的 总 作用 7]， 而 且 对 压力 治 和 型 表面 如 何 分 布 也 很 关心 。 特别 


了 了 9 全 


尽 在 水 二 机 机 中 ， 盾 力 沿 叶 片 的 分 布 桩 况 ， 关 系 旭 时 驹 汽 包 性 亿 的 竺 水 。 


训 用 上 压力 大 小 ， 常 以 未 营 扰 动 的 充 穷 远 率 流 太 二, 为 计 电 起 点 ， 川 用 以 下 公式 计算 它 
们 的 大 小 ， 
让 一 由 = 一 于 pu (13-3) 
式 中 Cr 一 一 一 无 量 纲 系 数 。， 岂 做 压力 系数 。 


当 一 定 权 狸 被 绕 流 时 , 想 通 坟 式 (13-3) 计 算 虱 型 表面 各 点 压力 ， 则 颁 先 确定 系数 Cs。 焉 
菏 数 Cs 值 是 翼 型 形状 , 冲 角 和 机 型 上 各 点 位 置 的 函数 ,这 个 通 数 关系 通常 由 实验 调 出 , 汇 成 资 
料 贿 附 首 型 ,以 备 参 沽 , 疼 13-5 给 出 J 一 个 术 型 表面 、 在 不 同 串 角 下 时 压力 分 布 的 系数 曲线 。 

对 所 示 曲 线 可 作 如 下 说 明 ， 
当 渗 型 在 其 工作 区 间 内 运转 时 ， 
由 于 上 弧 普 洪 ， 诬 线 挤 扰 、 流 巡 
机 大 而 压 为 则 减 修 ， 人 以致 低 于 无 
宠 远 来 流 卡 用 下 强 较 平 太 至 囊 
入 ， 济 线 扩 开 ， 流 速 碱 小 河 奈 力 
潭 增 大， 以 殊 超 过 无 窃 交 来 流 压 
力 。 上 述 还 力 分 布 特征 ， 跑 冲 角 
加 大 而 愈益 增强 。 特 别人 入 得 注意 
的 是 ; 咽 型 姑 力 候 由 其 表面 上 .下 
压力 莽 提 供 的 ,由 则 线 13 一 5 可 羽 
看 说 ， 轩 漠 上 表面 的 低压 对 讨 力 


表面 的 高 压 ， 最 低 庄 力 发 生 在 里 


9 Eh 型 上 表面 靠近 头 部 的 地 方 ， 汽 蚀 
图 13-5” 圈 进 赈 阐 的 压力 分 布 空 泡 就 从 这 里 发 生 , 须 特别 当心 。 


二 、 丰 型 几何 形状 对 其 动力 性 能 的 影响 

由 于 工程 实用 上 所 遇 到 的 届 型 ， 尚 无 法 对 它们 进行 绕 流 的 理论 分 析 ， 因 此 也 就 没有 得 到 
计算 其 几何 形状 对 气动 力 性 能 影响 的 一 般 公 式 。 以 下 仅 就 一 些 实验 结果 ， 说 明 两 者 闻 的 定性 
关系 。 : 

(一 ) 弯 度 的 影响 

疼 13-6 是 对 摩 度 相等 而 弯 度 不 同 的 二 个 翼 型 的 实验 结果 。 

由 图 上 曲线 可 以 看 出 ， 对 同一 冲 角 ， 随 着 弯 度 的 增加 ， 升 、 限 让 咀 将 最 著 增加 ， 其 至 阻 
为 比 升 为 增长 更 快 。 因 此 ， 最 传 升 阻 比 e 值 将 有 所 下 降 。 升 力 加 大 ， 是 由 于 楷 麻 加 大 后 将 导 
琉 上 、 下 弧 的 流速 差 如 大 ， 从 而 压力 盖 也 机 大 ， 弯 麻 加 大 后 ， 上 驳 流 速 训 大 ， 从 而 摩擦 阻力 
上 升 ,并 且 由 于 次 型 迎 流 而 积 加 大 的 结果 ， 压 差 阻 力也 将 加 大 , 故 弯 度 增加 导致 阻力 的 增加 。 

(二 ) 厚度 的 影响 

图 18-7 是 对 商 个 弯 度 相同 ， 但 厚度 不 同 的 翼 型 的 实验 曲线 。 

对 辣 一 论 度 ， 欧 厚 的 设 型 对 应 于 同一 冲 角 的 升力 有 所 提高 。 但 较 厚 的 贰 济 ， 对 应 于 同一 
升力 其 蛆 力也 较 大 ， 从 而 最 佳 升 阻 比 有 所 桥 低 。 厚 度 增 训 ， 使 上 强风 投 ， 叫 其 上 流 江 加 快 ， 


Ce 


fh mm rn 
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LA a 0 TE 
CG C， 
At -CR ep 
图 18-6 弯 度 对 翼 班 动力 性 能 的 影响 

吸力 加 天， 天 力也 衣 之 吉大 ; 上 弧 流 如 增加 则 麻 限 上升， 厚 资 迎 流 面积 加 大 ， 则 压 莽 阻力 必 
提高 。 

(三) 前 丝 哲 高 度 的 影响 

图 13-8 是 对 两 个 其 有 不 辐 前 召 抬 高 度 的 加 型 的 实验 曲线 。 

前 绿 拉 高 的 副 型 ， 在 负 冲 角 有 时 加 力 变 化 个 大 ; 但 前 缘 低 重 的 惕 型 ， 则 在 负 部 角 了 时 会 招致 
阻力 的 迅速 增加 。 
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图 :8-7 坚 度 对 磺 型 动力 性 能 的 影响 图 13-8 前 缘 哲 高度 对 刺 型 动力 性 能 的 影响 
《四 ) 表面 光 宵 度 的 影响 
可 型 表面 种 糖 会 导致 困 力 增加 而 升力 降低 。 对 这 一 点 表现 最 敏感 的 芭 靠近 前 绢 的 上 天 
面 ; 相反 ， 藉 近 必 缘 的 上 表面 出 对 这 一 点 反应 迟钝。 


第 三 节 “介绍 几 种 常用 枫 弄 


在 本 池 中 介绍 几 种 与 水 力 机 械 有 关 的 常用 展 型 ， 它 们 包括 哥 廷 根 导 型 、RAEF--6 妇 型 、 
BHTM 流 型 和 NACA 如 型 。 : 


一 、 证 廷 根 问 型 
哥 廷 根 翼 型 是 哥 迁 根 空气 动力 研究 所 研制 的 翼 型 。 哥 延 根 翼 型 的 形状 见 图 13-- 外 各 愤 齐 
的 航标 效 据 ， 则 见 天 13-4。 表 中 x、 扩 、 轴 锋 据 是 纺 长 的 下 分 效 【 参 图 138-10)， 
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省 栅 型 C,~a 关 东明 线 罗 图 13~11， 向 给 上 
标 有 有 “0” 的 由 方 ， 县 与 右 型 最 大 沾 、 限 比 对 
应 的 Cy 与 2 值 。 

哥 廷 根 细 型 的 气动 力 性 能 还 可 由 ,但 因为 
是 室 气 动力 翼 型 ， 所 以 缺少 强 弄 的 汽 蚀 特 恬 资 


图 13-。 至 球根 阐 痢 


图 13-10 和 枉 延 根 浊 型 尺寸 标记 图 18-11 Ca 关系 电线 


料 。 这 些 咽 型 的 最 大 原 度 比较 靠 前 ， 其 相对 位 置 大 多 在 #4 二 30 哆 左右 的 地 方 。 最 大 厚度 的 
位 置 比 较 靠 前 ， 对 汽 蚀 性 能 不 利 。， 
在 利用 器 型 变 计 水 力 机 被 叶 读 时， 对 翼 型 的 厚薄 要 求 不 同 。 根据 工程 技术 需要 ， 车 妹 凝 
汝 型 的 相对 厚度 可 以 加 厚 或 减 湾 。 忆 加 厚 时 ， 相对 厚度 不 要 超过 二 20 蓄 。 改 变 祖 对 厚 眠 书后 ， 
柚 型 升力 系数 可 根据 下 列 公式 计算 ， 
{ 一 ) 村 型 364、4238、480。682 


C 一 4 de .092a° 


【二 ) 惨 型 387、408、436、490 


Cy=4, 4 0 ,0920° 


《三 ) 细 型 384、622、623、624 


Cy=.4 > 0 二 0 » 09208" 


《四 ) 各 型 608、609, 610 


d 


~ 、 Cy=5.0 十 1092 


(五 ) 忱 型 MUNK 一 6 


OO i 


I ST 
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C= 30dmex 0, 10fer 


{六 ) 届 型 全 站 心 丰 2301? 
Cy =—1.08d m+ 10608" 


{七 ) 对称 机 型 到 3 


C0.0950 BY 
. ee | ap ier 
一 、RAF--6 要 型 AAA NA 


RAEF--6 强 型 是 英国 皇家 航空 研究 院 慢 
共有 形状 如 图 13-12 所 示 其 下 弛 为 一 直线 ; 


re 


图 13-12 民 AF 一 8 弹 型 几何 形状 


让 儿 何 参数 殉 表 13-2。 


Da 


萌 15-2 RAF- 6 疯 型 断面 尺寸 当 


2 0.0 |n.025 oo | ono 9.20 | 0.30 | 0.40 1 0.50 | 0.60 


‘0.70 | 0.80 | 0-90 1.00 


dfdmr 心 ,了 0.41 | 9.59 ， .73 | 0.95 lo.998 | 0.99 0.95 | 0.87 们 ,74 0.56 | 0.95 0.08 
ee 


1.5 —- 图 13-13 给 出 民 RAF 一 6 惨 型 和 祖 对 厚度 dma* 
1 /1 为 0 .04、0.06、0.08、0.123 时 的 Cr、Ce 一 Q 
特性 曲线 。 

、BMT 出 枫 型 
BrM 是 全 苏 水 力 机 械 研 究 跷 俄 文 名 词 
的 四 个 字 涉 ，BHTM 细 型 就 是 该 院 所 研 制 的 
荔 型 。 BHTM 轩 型 的 骨 线 为 锅 绚 形 ， 咽 型 形 
状 则 如 图 13-14 所 示 。 它 的 最 大 厚度 的 相对 位 
图 强 二 各 鹃 ， 最 大 厚度 位 置 比 前 丙种 和 灌 后， 
、 这 将 对 翼 型 的 汽 饼 性 能 有 利 。 


es 
| “ee 
re Fa 4 


Ey 


~ 6° 8°10°12°14° 16° 0 
他 
图 13-13 及 AF 一 6 里 型 的 C、C, 一 上 村 线 图 13-14 恤 型 形状 


BHTM 一 20 村 型 的 最 大 相对 索 庆 为 4a< 一 0.02， 而 BHTM 一 30 吴 所 的 最 天 相对 弯 度 则 


为 fmez 一 0.03. 因 为 BTM 村 型 骨 线 为 国 弧 , 故 它们 的 最 大 过 度 位 置 -一 定 在 收 型 中 部， 好 5 


二 50 吧 。BHTM 一 20 和 BHTM-30 两 种 细 型 的 最 大 相对 厚度 分 别 为 5 狗 、7 忽 、 10 金 及 15 够 
的 沪 型 侧 标 数据 见 表 13-3， 它们 的 升力 系 碟 则 线 如 图 13-15 皮 图 13-16。 


294 


一 一 


5 
Fe 
窜 名 
本 
[7 
De 
如 | 
J 
4T 
ST 
aT 
¥T 
说 上 
3T 


-+ 


下 


WD 1000 0000TONO ,0 90905000 009 00 00F000. | 5070 io01 000 00 0 O000TO0 | ooo wo'ootoon | 0079 020050000 oo0no0' wa 
0270— Po D5 Po 人 1 COSr 9 oo 98 105 一 0 一 o0°t .00 98 50 0 一 | 88 0 100 86 [ON 0 300786 
明正 一 8 有 DO" 0 ‘20°0 so Ore OPO Fel 00'06 z9°0 | gi 00 06 8 D 一 呈 " 100 706 1 一 | 98°T 00 06 29 二 | 3 FE 00°06 oF"o .98100708 
0 一 28039000 | DTS OO dr 村 1 £9°2 U0'S8 有 | sea 00 ss Es 2 8 0°S8 199 0 一 | S9 7 OO 99 180“0 一 | 80 5 |00"98 $2°0 1- tloo-ss 
6 U6" D0 D8 PO— B's DO GF os | De .00 08 5 0， 158 ,0D "全 08 98°0 po0-08 
ZBI, 26°8 ON DL PO Sr 000L Phd 99 00°0L E01 | 26°E |00°02 [B42 E09 O00 04 ET—| cop 07 04 /9F' Oi 923 j00 0 8350 IL S00'04 
Vid Ngg HOY LO0— £9°9 O00 08 92°0 1 O89 do'0og or | S2°¥ 00 09 LE 09 二 09709 8°T—| £9°9 O00°09 |04°0—| 和 了 jo0'0g $0°0—l84"slo0' 9 
BO 一， .00-09 08 0 107 号 O005 09'F—, 09°8 100 ”09 |05 名 一 | O28°9 09°09 |80° 4—| 80°g 09'09 |0z 0 一 |9g Pino 
上 8E -00 0 5 一 | 2 Do: oF B36 ~| S89 O00 19° 1—| 36°5 O00F foo0— Le- to ov 
bhp Fo nn sr 一 000 人 0 0 9 上 “一 | £5°8 00°98 | 一 | 88 9 /00°98 所 BT 一 | ge*y |00*96 or:o~ 本 全 FON Ss 
38 9 一 | 日 号 站 0 OF 0 8 一 dF OQ0'dE £6°0~. FBS O008 90°0 | 96h O00F 39° 57 S02 O00 MEE OB OOO BET—| S19 O00e SL:0—|s1' W000 
SP 99 8 OND 09 8 一 orn 100 903 生生 G0°9 0007 8°0—| srs lao ns 8 | 09090005 YE"8—| g1:9 boog 二 8 一 | ts ooo oT- 1 人 lo:oz 
59 9 一 Fg De gl O82 a9"9 00'9T a 86 ?7 00'el 六 LE 00 891 20'S—! LO°L oa! 9 “全 一 0°9 00°31 9 一 | 39 00 9T |E0° 1— 20 2091 
GIF—' SF’9 i 2 ,Pap OO'OF ‘TE FoR QD nT 09 0 一 4987 Oot 晤 让 一 | £20°8 O00OT WE | OFF 100 01 gL Tol 8 O00Of 166°0— 28. 到 0 ©! 
只 二" 全 一 ，9 对 "9 4 282， 08 O84 LE 1 一 | SLE O92 POG! J9°2 oo 一 | TI 人 号 0g: 9 S| phe O81 |19°T—]| BL*3 (09°L 86°0—|97" 209 2 
TF 一， 用 是 让 00 3 0" E—! Peg O'S $8 1~, EG US TO, 88°1 O09 99°8—) OF'F po O08’ CZ—| OFF O00 le "I—| 62°2 00'9 so— as too0"s 
91'E— RI'F Ot ?BT 一 9 全 有 ET 一 Dor ee, bP 00 的 "7 一 | 1 过 Oo 的 | 20'2 OO 93°0— ja9 Ti00"b 
FE— O09°F oO0's i £9°B iD .一 Bg 00 6 | dE [OO 6 5 一 GF OO 8 St O08 一 | £22°1 00'S 8 0 一 8 500' 
是 和 和 一 
一 0 LT TR! 69 ET 891 91 Bil B80—| 19°1 B21 99'0. 6. 0lor*1 
Fo I Ql Cel Oli 191 ge BEG—| OT OF: Bt°0—' 18°0 ,GE"1 8T 7 YET 88 TI 二 | 2 Ig:t 9g "1 人 2698: 
899 一 FHT OT 99 一人 00 1 :一 800 ， 全 :0 一 0 68" 5 |0071T HIT 一 | 02°7 00 1 00 "1 19.0 一 ee.ooo' 
IT 一 69 1 oun 1650 必 | 0 名 19 0 一 | 6 3 AF Om) 830 SL dit L9°T la2*0 $80—j £0'T /9L'O S20 mL 994°0 
01— 1:F 00°0 420— 08°0 sa 二 "0— L930 O90 S20—| 2 :09 0 0 1 4 ogo 的 一 | d8°0 09°0 话 9 入 5" 0— Bh" ,90 
$0 M0 S620 BP'0— ?9°0 | 又- 请 二 LE'D S80 L120 97°0 [2 0 一 BL°0 13Z "站 li"0—| E90 8 S80 T7080"0980 ， 

of zx 明 | 要 | x x a | x x 

_ | . 
e122 ; E01=3/ Tm 及 2 一 了 AT a/IrmA la | OT = WI ms/ rr | ok 
1: 
呈 一 两 ,JNE 


妖 带 对 事 厂 垦 08 “07 一 轴 JINd -站 多 


六 束 半 洋 水 


4 


图 13-15 BUHTM 一 20 的 Cma 有 曲线 图 13-18 BMT 订 一 30 的 Cr~-a 曲 线 


四 、NACA 竹 型 

NACA 是 美国 国家 航空 容 询 委员 会 的 缮 号 ， 所 以 NALCA 届 型 是 该 过 员 会 的 可 型 。 表 
13-4 中 烈 出 了 NACA4406 至 NACA4412 七 种 导 型 的 几何 坐标 数据 。 这 些 数据 是 避 型 苞 长 | 的 
百分数 。NACA 后 面 四 位 数字 例如 NACA4406 表 示 ， 第 一 个 “4” 表 示 喷 型 骨 线 的 最 大 相对 
过 度 为 0.04 第 二 个 “4” 表示 最 大 相对 弯 度 的 相对 位 署 ， 最 后 两 位 数 “06" 表 示 最 大 相 对 昔 


家 13-4 NACA4406 下 人 NACAN 和 12 的 符 标 数据 
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图 13-17 NACA 回 型 的 几何 形状 本 13- 人 NACA4406w4416 轩 名 的 升 、 险 力 系 克昌 经 


第 四 节 茹 可 夫 斯 基 避 多 


六 着 几 关 介绍 了 机 型 绕 注 的 实验 研究 结果 ， 下 而 我 们 转向 虽 弄 线 洲 的 理论 分 折 。 在 理论 
分 析 这 一 部 分 ， 将 分 别 介绍 材 型 绕 流 的 保 角 变换 与 奇 点 分 布 两 种 解法 。 
本 闻 将 用 保 角 变 扩 的 办 法 ， 求 解 藻 可 夫 斯 基 办 型 的 绕 流 。 保 角 变换 解法 的 基本 恩 想起 
要 想 确 定 复 平 国 (物理 平面】 上 的 、 绕 给 定 导 型 的 流动 ， 可 借助 一 个 复 解 析 亡 数 : 
z= f(t) 
把 流动 变 斤 到 嚼 一 个 5 筑 平 面 《辅助 平面 ) 上 去 ， {平面 十 的 对 应 绕 流 (可 令 为 图 柱 宽 流 ), 比 
,平面 上 原 绕 流 简 单 而 其 绕 流 复位 势 P*(6) 为 已 知 。 由 方程 组 ， 
WasWW*(E) 
z=f(£) . 
消去 变量 *， 即 可 得 到 z 平 面 上 挠 届 地 流动 的 复位 势 卫 (2 了 ， 
家 名 妆 可 夫 斯 基 碳 型 线 流 的 变换 本 数 是 茹 可 夫 斯 基 灾 所 《函数 ) ， 故 我 们 的 讨论 先 从 这 
个 变换 升 始 。 
一 、 茹 可 夫 斯 基 变 换 
菇 可 夫 斯 基 早 在 1910 年 提出 了 下 列 变 换 阔 数 ， 
z= (Et) (o>0) | (13-4) 
(一 ) 变 搞 113-4) 把 上 平王 汪 无 穷 远 点 ， 变色 2 平面 上 无 穷 记 点 ; 省 在 除去 5 二 0 的 整个 
平面 上 解析 ， 并 在 无 穷 远 点 的 导 歼 值 就 等 于 二 在 其 中 任 二 点 5i。 避 ts 关 二 的 区 域 中 , 交换 


是 单 叶 【一 一 对 应 ) 的 
经 由 上 述 变 换 ，j 贡 (平面 一 个 点 可 得 z 半 而 上 一 对 应 像 点 。 这 个 你 点 在 用 简单 的 图 解 落 得 
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到 ， 为 此 我 们 把 变换 13-4) 分 解 成 n 个 篇 单 变换 的 组 合 ， 


把 z 与 2 平面 潜在 一 起 ， 并 使 坐标 输 互 相 量 合 〈 抑 图 18~197， 则 # 平 面 二 任 一 点 的 像 点 可 如 下 
作出 ， 坐 标 为 t 的 点 Ps， 联接 oPx 并 在 其 上 确定 点 也 *， 使 oPx oP # 一 5 再 作出 请 *， 关 
于 实 负 的 对 称 点 Pi*， 此 即 代表 复数 4。 联 oPi# 作 出 平行 四 边 PkoPis Ps， 则 点 Pe* 代 表 香 
数 Ea。 联 接 omsx 并 取 其 中 点 ， 得 已 点 ， 此 即 为 像 点 z。 


(二 ) 由 z 一 (K+ 全 所 移 成 的 图 形变 痪 
1， 画 心 在 原点 的 国 
茹 氏 变换 《13-4)? 把 (平面 上 、 园 心 在 坐标 原点 的 疼 周 开 ,， 变 成 :平面 实 轴 上 一 与 6 疗 


的 一 直线 如 C，( 见 图 18-20) 。 只 要 把 乓 ,上 点 的 盘 标 5 一 ce 代入 变换 《138-4): 


PT CD 
图 13-19 茹 可 去 斯 基 变 换 作 图 法 
z= 了 (ee + )= (ent 8 人 一 Cco88 
下 难看 出 ， 当 上 是 天 ,上 (0 委 024) 的 点 时 ， 对 应 的 像 点 ?是 实 轴 上 线段 Ci 上 的 一 点 。 
菇 氏 变 换 把 平面 上 圆心 在 坐标 在 点 的 、 但 半径 不 等 于 ce 的 闸 ， 变 到 z 平 面 上 以 【十 oO 


图 13~20 薄 可 去 斯 基 变 搞 下 图 的 图 像 


点 的 粮站 (图 13-20 辐 民 s 二 椭圆 Cs)。 这 也 处 难 验 证 ， 设 (是 半径 为 r(>>c)、 贺 心 在 誉 标 


原点 的 澡 周 上 一 点 ， 则 可 表示 其 为 : 

| Lretr 
代入 式 (13-4) 得， 

gx (re + ) 
分 开 实 部 与 卉 部 后 | 
- X= 3 (r+°:) cost 
= {+— 一 Jsing 
也 就 是 ee | 
jt- (一 - 站 
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这 是 2 平面 上 酉 网 的 方程 式 。 其 长 、 自 半 细 分 别 为 a 一 (r+ “), 5b.=3(r- 》 


焦点 为 一 十 W a 一 bir 一 土 c。 当 Ye 时 6 一 6 pc 精 贺 谤 化 或 线段 [一 6，c]。 


2， 开心 在 坐标 灿 上 的 加 
阅 心 看 负 实 轴 上 ， 并 和 开 , 圆 彬 印 于 正 实 轴 上 的 圈 及 (由 茹 可 夫 斯 菏 变 换 的 连续 性 和 关 
寺 坐 标 锥 对 称 的 保持 性 )， 其 像 旦 介 于 Ci 和 C, 之 问 一 条 对 称 实 轴 的 赐 线 C,。 变 换 在 “一 o 之 导 


履 信 为 学 ， 所 以 在 该 点 变换 不 保 角 。 实 际 上 ， 变 的 式 (18-4) 可 写成 27 人 一 (守信 )， 


在 Ce 附近 上 式 本 近似 点 为 2 一 c 二 3 (5 一 e)*， 因 此 在 6 二 0 夹 角 为 5 的 线 变 到 z=e 夹 角 


成 为 27 的 线 了 【 见 图 13-20)。 所 以 C; 存 z= 二。 与 Cl 是 相 切 的 ， 这 次 定 了 Ci 必 为 一 前 画 后 尖 的 图 
像 。 此 图 像 称 为 前 可 去 斯 基 舵 -- 一 一 种 对 称 票 型。 天 。 图 心 至 坐标 原 点 六 [距离 决定 可 型 麻 度 . 

“ 平 而 上 贺 心 在 正 虚 轴 上 圆周 过 正 实 加 上 (c，0) 的 辆 到,， 变 换 到 z 平 而 上 的 
图 像 ， 为 以 室 轴 上 线段 [一 c 志 xX 起 0] 为 范 过 正 虚 轴 上 点 (0， 力 的 一 段 加 强 C，({ 见 图 13- 
21 虚 线 所 示 )。 这 可 以 这 样 来 看 ， 在 变换 由 -4) 中 ， 把 六 ,上 一 点 已 作出 泽 标 上 一 ref 代入 ， 
分 开 实 部 与 虚 部 . 


1 
z= 了 (+ 和 )eosg ~ 
* (8) 
: y=3(r- -二 jsing | 
消去 + 后 得 : 
Xsin:0— yicosid cosineosh (b. 


二 中 而 二 对 应 像 曲线 的 方程 式 。 从 式 〈b) 中 设法 清 掉 幅 角 9， 为 此 对 三 角形 APOO, 引 
用 余弦 定理 可 得 ， 


OP: =OP+DOI ~2 OP DDeeos(- 了 -4 ) 


图 '3-21 熟 可 夫 何 藉 必 型 
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CSecA = 六 十 cetg2 -2crtedsing 
ri ot(secid— tg = ?crtgo, 


rior=m Qortgdosint 
1 6 ， 
3 ( r— —)=etgdsind 


把 这 个 结果 与 式 (a) 中 第 二 式 结合 ， 则 可 以 得 到 z 平 有 有 上 太 , 像 点 的 gy 坐标 表达 式 ， 
.y=ctgdosin’g | 
用 此 起 把 式 (B》 中 交 8 消 去 ， 则 得 z 平 而 上 、K 注 : 像 曲 线 的 方程 式 ， 
Wi rt tertd eoscod (le) 

这 其 圆心 在 (0， 一 c ctg260 半径 汶 csc26akt 辆 半 。 太 论点 已 狂想 ,上 付 们 位置， 由 式 (ce) 看 
#9， 这 襄 明 让 类 开交 控 下 王 民 ,的 像 由 线 ， 只 名 轩 局 {ec》 在 * 轴 上 上面 的 部 分 。 它 与 y 轴 交 
3y=c tko=- 的 地 方 。 

8. 攻心 在 第 二 象限 的 网 

上 次 的 讨论 涪 职 ， 峙 心 在 负 神 轴 上 节 国 ， 经 茹 可 去 斯 东 变 换 后 成 为 有 厚 度 但 无 弯 度 的 
舵 ， 驶 心 在 下 麻利 上 攻 柳 ， 出 变 成 有 弯 床 但 无 厚度 站 圆 强 。 可 以 预料 ， 贺 心 在 第 二 象 限 的 
辕 ， 经 敬 氏 变 接 所 应 能 得 到 既 有 有 厚 序 又 有 普度 的 异型 。 茄 可 夫 斯 基 曾 将 一 部 心 在 c O, 延 长 线 
上 上 旧 点 Des、 并 与 圆 玉 , 相 女 于 实 轴 上 且 点 ，E=c 处 的 男 开 经 变换 《13-4) 而 得 到 > 平面 上 
至 加 纤 随 线 C 【图 13-21 上 实 线 所 示 )。Cs 就 昌 做 茹 可 夫 斯 基层 型 ， 它 的 后 尖 点 孔 落 在 x 四 上 
的 《ce，0) 处 。 

帮 可 夫 斯 基 梁 型 可 以 通过 (一 ) 中 所 还 作 赂 法 。 由 圆 天 * 得 到 。 杨 强 铀 指出 的 是 ，(1)JC。 
包 疼 C, 并 以 其 为 朝 线 〈 厚 底 艳 于 零 时 慢 起 的 极限 线 放 《2)Cs 在 届 红 的 夹 角 为 零 并 与 和, 相 切 ; 
3) 下 在 下 实绩 卡 的 截 旦 决定 强 型 的 近似 必 长 ， 巷 点 (ce，0) 与 国 心 0, 之 联 线 在 正 庶 轴 上 
之 截 耻 /， 确 定 问 于 之 普度 ， 册 上 ;与 民 之 联 心 距 de QW 则 确定 闹 型 之 厚度 。 

上 述 讨论 说 明 ，z 平 而 上 的 菇 氏 提 型 Cs， 可 以 由 :平面 上 加 Ks jt 一 Zorl 二 a(ios 二 jf 一 
qe， 0 一 MC 十 证 d) 经 变换 (13-4) 变 来 。 反 之 ， 匿 忆 o 可 出 要 型 Ce 经 反 变换 得 来 ， 
反 变 换 画 数 为 ， 


Emat™ 一 下 (13-5) 
式 “13-5) 把 加 型 Cy 太 其 外 部 区 域 ， 单 叶 地 变 到 凤 太 ,及 其 外 部 区 域 。 不 难 丰 出 线性 变换 ， 
SiH Cos (13-6) 


将 平面 上 国民 ,及 其 外 河 ， 变 到 刀 平 面 上 国民 太 。 1 14| =4 及 其 外 部 区 域 。 因 此 把 起 (13-5) 
与 式 (13-6) 组 全 ,可 得 x 平面 到 纪 衬 面 的 变换 亢 数 

Fg2) =2t ~ Be tos (13-7) 
扫 z 平 而 上 若 可 夫 斯 共 槛 型 Cs 及 其 外 部 区 域 ， 单 叶 地 变换 到 “上 平面 上 阅 心 在 坐标 原点 的 圆 
天 :及 其 外 部 区 域 。 

强 贺 柱 航 流动 ， 在 平面 势 流 一 章 已 对 其 作 过 详细 研究 。 其 绕 流 复 势 可 随手 写 出 ( 参 第 十 
这 )， 只 与 苞 氏 惕 型 娆 入 对 应 的 是 怎样 的 印 柱 绕 流 呢 y 即 图 柱 绕 流 的 来 流速 度 到 《〈 见 带 * 的 最 
代 夫 总 平面 上 参数 ) 及 环 量 F* 应 如 何 确定 电 ? 于 面 先 来 解决 这 摊 癌 题 。 

二 、 语 及 jn* 的 确定 


rr 


了 88 


(一 ) 到 的 确定 
式 【13-7) 的 反 变 搞 : 由 式 〈13-63 得 
Fmt to 
把 上 代入 式 (13-4)， 则 式 3-~7) 的 反 变 搞 为 ， 
= -1 _o - 
z= f(t,) 3| Ct eont+ 6] {13-8) 
， dW * di 可 了 ， 
速度 5:=|- 人 -| -| - 肝 | 3 (19-9) 


上 式 说 明 ， 在 式 《13-7) 变换 下 ，* 平 面 上 无 穷 远 速度 为 9。 的 绕 茹 氏 殿 型 的 流动 ， 变 成 了 
平面 上 无 穷 远 速度 为 了 9。 的 绕 团 柱 流动 了 。 


(二 ) T* 的 确定 
1.， 环 量 六 * 等 于 卫 量 厂 
设 所 "为 平面 6 上 和 包围 网 乓 的 任 一 持 闭 围 线 ， 根 据 环 量 定 必 ， 


、 ， ; 人 
了 一 人 "中 dz, + d= Bredpt—i 6 , dV Bs: - dé 


一 总 看。 人 琵 de 一下。 $s -3 1 dx 一 Re dV Budyp 
= vdx 二 To dy= 信 
在 上 式 中 C' 鸭 与 太 ' 对 应 的 、z 平 面 上 包 半 只 型 Cs 的 封闭 转 线 了 * 与 六 则 分 别 为 绕 流 贺 帮 ;与 
Ne - 
结果 说 明 ， 在 式 {13-7》 变换 下 ， 红 流 贺 柱 的 环 量 站 * 就 等 于 绕 流 溃 型 午 环 重耳 。 
轴 尼 为 确定 和 国生 的 下 只 要 确定 绕 流 得 的 环 量 即 可 。 
2 人 愉 普 雷 金 假定 ' 
绕 流 颈 型 Cs 的 环 量 ， 从 势 流 理论 的 观点 看 来 ， 没 有 任何 限制 ， 可 以 任意 取 慎 。 对 应 于 不 
同 环 重 将 有 未 同 的 绕 谢 。 对 于 不 过 大 的 环 量 〈 实 际 绕 流 如 此 )， 这 些 绕 流 可 归 成 贺 13-22 所 示 
的 三 种 流动 图 案 。 但 图 中 的 a 与 ce， 流体 从 机 弄 一边 翻 到 另 一 边 去 时 ， 丰 后 尖 缘 召 处 形成 绕 目 


人 二 
ee ER ES 
ay ” 驴 六 
图 13-23 并 流 溢 型 的 三 种 流动 图 案 
和 角 芒 动 ， 故 总 点 速度 将 为 无 穷 大 (实际 上 边界 层 将 从 该 点 分 离 )， 这 是 工程 实际 上 要 夯 免 的 。 
因此 ， 与 &、? 对 应 的 丈量 设 有 实用 价值 ， 可 不 予 考 虑 。 绕 流 pb 由 翼 型 两 边 流体 在 后 缘 汇 闹 ， 
尾 乡 避 点 速度 为 有 银 ， 因 此 只 有 与 这 一 绕 流 对 应 的 速度 环 量 才 具有 实际 意义 。 据 此 ， 人 恰 普 雷 
金 提 出 著名 的 假定 。 . 
以 局 雷 金 假定 ， 在 理论 上 可 能 的 各 种 环 量 售 中， 只 有 那个 能 保证 后 尖 绿 上 速度 成 为 有 限 
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值 的 水 量 ， 才 具有 实际 价值 。 

434. 葬 攻 .下 的 点 B 应 为 驻 点 

现在 可 以 同人 到 5 平 厅 上 来 了 为 确定 环 量 站 * 的 从 ， 我 们 来 应 用 变换 式 (13-8) 计算 一 下 
到 点 的 复 速 度 ， 


Di 


_dw 


“| dz 
— itips ds 


上 Cs: | 
i oa i\ I ep | 


5 
二 并 


] 人 
二 3 al 1 一 02 |=° 
根据 恰 普 雷 金 假定 35 为 有 限 ， 故 得 5% =0 
可 见 与 名 型 后 尖 点 8 对 应 的 、 贺 周 上 的 点 B*， 为 绕 贺 柱 流动 中 的 驻 点 。 


4， 7 了 * 的 确定 
平面 上 的 速度 ， 可 以 通过 绕 圆 柱 太 流动 的 篮 


加 加 dn: T¥ | 
Ww (€1) = 十 £ 十 -5 ori lne, (13-107 
求 导 独得 到 。 利 用友 ,应 为 零 的 条 件 ， 可 如 下 确定 环 量 乒 六 
dy DG2 IT* 1 


友 一 -二 一- 一 各 主 一 十 - 一 从 


dé; a ~ bl 2Mi yn 


式 中 bis ae-* (图 13-21)、 相 一 0。 一 二 vo|e-'” (a 为 无 穷 远 来 流 与 实名 交角 ) 


2 
代入 上 式 化 简 后 得 1 
T=— nalv,. |sin(at+6,) {13-11) 
这 双 , 一 来 ， 绕 流 环 量 补 完全 确定 了 。 同 时 也 就 把 名 平面 上 娆 圆柱 天 5 的 访 动 复 势 (13-10) 完 
全 确定 7 


三 、 绕 流 翼 型 流动 的 复 势 帮 (z)》 
把 式 (33-7) 代入 013-10)》 则 得 ， 


了 ~ 
WW ro) ot + ng) (13-12) 


其 中 各 项 已 在 上 面 得 到 为 ， 

g(z) 一 z 十 W He 一 on 
ao=™ 0+f +d "(13-13) 
. < 一 2rd4|o- |sinla 十 南 ) 
四 、 巡 各 型 流动 的 速度 场 
由 复 势 式 (13-12) 求 导 ， 得 速度 场 


dW lz 六 vo Tr 
0(2) =—— ) -| - -+ 吉 e 7 (2) (3-14) 


式 中 &kz)、9、 工 表示 式 姻 式 (13-13)，9(z) 为 g(x) 的 导数 。 


了 02 


五 、 闹 型 的 气动 力 特 性 
(一 】 妈 型 上 的 作用 力 
在 理想 流体 条 人 下 、 习 型 将 不 但 受阻 力 ，、 所 以 细 型 上 只 作用 着 开 力 。 升 力 的 天 小 ， 可 以 
类 似 于 圆柱 绕 流 那样 求 出 ( 参 替 第 十 章 )， 结 果 也 布 加 柱 时 一 样 。 即 升 方 的 大 小 为 : 
ILl=plvl | 
这 一 结果 常 称 为 库 达 一 茵 可 夫 斯 基 定 理 。 
把 式 (13-13》 中 站 的 表示 式 代入 上 式 ， 则 得 ， 
ILl=2?rxplo, |2asin(at) 
或 IZ} = 2rplvsl (Vest qd)sintat+d,) (13—157 
由 此 看 出 ， 升 力 大 小 决定 于 枚 型 孩 长 《与 5 机 关联 )、 最 大 弯 度 《与 /相关 联 )、 最 大 原 床 
革 d 相 关联 )。 另 外 直上 式 也 可 看 出 ， 当 @ 二 一 和 了 时， 升 由 为 零 ， 可见 一 是 茹 氏 英 型 的 坚 
讲 骨 。 礁 9 吓 为 翼 型 的 动力 冲 角 ( 参 图 13-3)， 这 说明 升 力 | 开 | 还 取决 于 动力 冲 角 的 大 小 。 
《二 ) 升力 系数 Cz 
现在 让 我 们 导出 茵 氏 曙 型 升力 系数 的 解析 结 黑 。 
由 式 (13-15》 
IL = 2rplv, | (ve fF +d)sin(ai+d) = rplvs| Cv e+ fF +d(sinacosd, 
. 中 cosasind,) 
由 图 13-21 上 几何 关系 知 
eos = op 
sindem Ih 
代入 ji 品 1 式 由 得 ， 
anplo ETF tO Ta + ) nplo 1+ i) 


a 
x (csinat+ feosa) =2xplo. (1+ 2e /二 了 )sinat 2£ cosa)e 
: 4 4 


近似 地 可 把 1 一 26 取 作 纺 长 ， 则 一 乞 、 了 一 站 即 为 最 大 相对 厚度 及 论 朗 ， 上 式 改写 成 ， 


me 


| 一 pl 多 + - -jstaa+ 27cosc)i 


与 升力 的 实用 公式 《13-2) 相 比 ， 则 升力 系数 Cz 的 解析 表达 式 可 每 成 


Cr=25(1+ ks -2 了 cosan 
工 汪 上 下 + S10 tos 
4 : 


通常 相对 普度 及 厚度 者 不 大 ， 和 如 了 蜡 去 二 阶 小 量 则 升力 系数 Ci 算式 成 为 ， 
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Cr 一 rsinet 2foosrt 2dsine (13~16) 
这 说 骨 升 万 系 数 与 绝对 尺寸 无 闫 ， 人 出 只 并 罕 上 地 [对 过 度 及 厚 麻 ， 并 县 和 冲 和 有关。 
对 小 冲 角 情况 ，a 也 为 一 小 量 ， 反而 
本 
cosGos1 


则 升力 系数 式 《13-167 可 近 伺 写成， 

Crz 一 25(02 十 2 六 【13-167” 
由 此 可 刊 当 ea 一 一 ?于 《〈 弧 度 ) 则 Cz 一 0, 故 针 零 证 角 的 为 
祖 对 弯 度 的 负 两 倍 . 从 式 (13-16)/ 还 可 看 出 升力 系数 与 动力 
冲 角 (a 十 27》 成 正比 ， 比 例 系数 为 2r。 

图 13-23 给 出 式 《13-16) 与 详 验 结果 的 比较 。 对 比 呈 在 
如 图 所 示 的 药 可 夫 斯 基 屠 型 (3# 一 8) 的 理论 升力 系数 与 实测 
姬 力 系数 之 闻 进 行 的， 符合 的 程度 是 令 人 满意 的 。 在 红斑 工 
- 必 区 间 内 ， 理论 昭 线 的 抽 素 为 2r， 而 实验 曲线 则 大 约 为 6。 - 5 
实验 曲 绷 整个 地 较 理 论 昌 绕 为 低 ， 其 原因 主要 是 由 于 流体 炳 4 


竹 所 下 起 。 当 冲 角 在 9 左右 时 实验 曲线 形状 有 了 一 个 窒 变 ， 图 13-23 着 可 天 斯 基 理 认 与 当 验 


上 升力 系数 比 厌 
如 前 所 述 ， 这 是 由 于 这 园 屋 开始 与 到 型 上 天 面 分 离 引 起 的 。 


第 五 节 薄 王 型 的 绕 流 


当 流 体 冲 向 桥 挤 绕 流 时 ， 由 于 喘 型 的 存在 产生 对 来 注 的 扰动 ， 改 变 了 来 流 的 竹 坊 。 它 一 
方面 使 流动 顺 避 型 表面 偏 折 ， 并 形成 一 条 流 线 ， 另 一 方面 使 流速 值 在 忱 型 两 例 生 跃 变 ， 出 
更 了 速度 莽 和 压力 差 ， 并 进而 产生 了 升力 。 由 于 愤 型 对 来 流 的 抗 动作 用 ， 恰 可 以 兴 资 冀 适 当 
分 布 的 涡 、 源 一 一 亲 点 一 一 来 代 符 ， 所 以 在 计算 绕 粤 型 流 场 时 ， 常 以 均匀 来 流 和 浊 扫 型 分 布 
的 奇 点 之 诱导 注 、 二 考 亚 加 之 流 场 计算 来 代替 。 这 一 类 计算 绕 流 的 方法 ， 称 为 坷 点 分 布 法 。 

这 一 节 ， 仅 结合 注 珊 型 的 绕 洲 ， 来 说 明 问 型 的 奇 点 分 市 兴 解 题 路 线 。 

一 、 问题 提出 

设 被 绕 沟 和 型 委 注 上 只 做 有 专 曲 ， 在 小 溃 角 之 下 税 绕 流 ， 要 求 久 出 此 交 动 。 所 述 线 交 在 
作 近 似 处 理 后 ， 可 大 大 简化: 

1) 因 泗 型 很 薄 ， 可 以 认为 泗 型 与 其 中 线 无 其 差别 。 因此 对 有 取 度 吕 开光 计 论 ， 可 
近似 代 以 无 厚度 中 线 骤 翼 型 绕 流 的 讨论 。 

2) 夺 型 又 只 柚 有 考 由 可 以 认为 加 型 中 统 非 党 接近 也 其 臣 。 国 此 在 中 线 上 所 计生 的 有 
关 计 算 ， 就 可 近似 地 移 到 弦 上 去 做 。 

3) 来 流 冲 角 g 很 小 ， 则 结合 (一 }、( 二 ) 姻 型 所 引起 的 扰动 速度 wi,、v4y 应 是 小 这 。 甸 
此 与 某 些 量 相 比 ， 就 可 将 它们 略 去 。. 

考虑 到 上 述 简化 ， 很 容易 建立 起 一 个 非常 笛 单 的 绕 流 关系 式 … 一 解 题 的 基本 方程 式 。 但 
在 这 方程 中 涉及 扰动 速度 ， 因 面 下 面 我 们 先 来 建立 扰动 速度 的 计算 公式 。 

二 、 诱导 速度 

中 线 颖 姻 型 对 采 流 的 扰动 如 度 ， 可 以 用 沿 中 线 分 布 的 旋涡 层 的 诱导 信 度 来 代 痊 。 闪 们 感 
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兴趣 的 是 诱导 “ 度 沿 中 线 弧 昼 型 的 分 布 ， 在 计算 时 ， 考 虚 到 
疯 型 内 微 弯 ， 中 线 其 接近 其 弦 ， 放 中 绕 分 布 的 涡 层 在 中 线 上 
基点 诱导 泪 度 的 计算 ， 可 近似 地 代 以 沿 玉 分 布 的 涡 岩 与 在 中 
线 上 点 具有 相同 横 坐 标的 张 上 点 处 诱导 速度 的 计算 。 以 下 就 
来 建立 诱导 速度 的 算式 。 

如 团 13-24 所 床 ， 把 观 落 取 作 x 和 轴 、 蓄 中 点 为 坐标 原点 ， 
yy 负重 直 瀛 。 沿 绒 骇 分 布 涡 层 ， 其 环 量 密度 为 YLx)， 则 在 学 
标 为 x 外 的 微 际 dx 上 之 涡 层 ， 在 索 上 横 华 标 x, 点 处 所 引起 的 诱导 如 度 ， 
—yX)dy 

Zar{ x— Xo) 


整个 岗 弦 上 渴 层 在 wo 点 处 的 总 诱导 速度 则 为 


-—l f V2 p(x) dx 
Di ow |_1ax— x, 


dvir = 


为 了 解 三 方便 ， 常 把 ?(x) 农 成 傅 里 请 级 数 ,为 此 在 上 积分 中 须 作 变量 替换 , 令 % 一 3 cost 


代入 积分 ， 财 速度 表示 式 成 为 
_ 一 1 f ?(9)sing jg 


一 一 
ox Jocosd— cost, 


设 式 中 从 幼 在 上 述 区 间 上 满足 狄 瑞 西 勤杂 件 ， 因 广 可 将 其 展 成 下 列 傅 里 遍 级 数 


(的 一 Actgb/2 一 了 dxsin 开 人 


丰 四 上 


妈 ， yO Aoctg 5 二 > drsin 玫 8 (13-17) 


wl 


式 (13-17) 中 引入 一 附加 项 Actg 必 ， 是 为 了 满足 要 型 在 前 、 后 缘 ，b~ 0，z 处 绕 流 的 边界 条 
件 。 在 前 毕 9 一 0 为 锐 缘 绕 流 ， 速 度 将 成 为 无 限 大 。 而 要 想 流动 与 翼 型 不 产生 分 裂 ， 则 ou 不 
允许 成 为 无 限 大 ， 那 末 只 有 ve 成 为 无 限 大 了 。 由 于 在 涡 层 两 侧 ve(9) 一 二 了 人 2， 因而 y (0) 


= 干 ?o(0)=co,y(0) 须 成 为 无 限 大 :在 后 缘 g 一 r， 由 于 ?(z) 一 0， 故 翼 型 上 、 下 速度 相同 ， 
能 保证 后 毕 平 剧 绕 流 。 i 
把 式 (13-17) 代 回 tr 积 分 式 内 ， 经 计算 可 得 到 诱导 速度 的 傅 里 哀 级 教 表示 式 。 


lf Ye)sing 
We 条 | Goesb 一 cosd。 d 


0 . 
4 ct 2 siang = sinKpbsing | 
| cosb cosg + |, cosg— cos0, do 
， | 
> = Kd sinK 0, 
根据 格 劳 尔 积 分 公式 : Jz 一 | co cosg dg 一 = iag bw 式 中 的 两 类 积分 ， 现 可 分 
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剂 计算 如 下 : 
cas 了 
0 -gsing leosd . 
si1. sing 
"a ctg 2 sinf dg 下 3 b=| sin 
0 Cosd— cost, ,cost— eos0, , CO — cost, 


轴 i GOSL 
a 4 
= + = 二 x 二 7 


ateos(K 一 ] ) cos(K +1)6] 


| sinK dsing da -| 2 ~ _- -di c= > (Te, 一 yz 
站 


cost cost, cosb— cosg, 


= Lsin(k i) sin(K +1)0 = eosk a 
把 计算 结果 代 问 we 表示 式 ， 则 最 后 可 得 


EM 4- AreosKb, | (13—18) 
三 、 基 本 方程 
令 4 一 #(2 表 示 中 线 训 及 型 的 方程 式 ，oe、pr 是 翼 型 上 速度 的 坐标 分 量 ， 则 根据 滑 虱 应 
成 为 一 条 流 线 得 ， 


dy _v 
vs, 
?,.、vs 是 无 穷 远 来 流 与 涡 层 诱导 速度 的 些 标 分 量 之 和 ，FJ 分 别 表 出 如 下 ， 
Ur=— UCOSQ| Ur OO— Un COSH 
Up USino vp 
六 这 结果 代入 上 式 中 刚 得 
dy tousina 二 oy v 
dx™ pcos te oo 
把 式 (13~18》 代 入 上 式 ， 册 得 到 基本 方程 为 | 
dy_ tea+ -出 ArcosKe - (13-19) 


dx 0 CO 一 而 二 .COSA 


上 式 中 已 把 9 的 原 下 标 “0” 去掉. 式 (13-19) 称 薄 泗 绕 流 的 基本 方程 式 ， 通过 它 可 以 求 解 统 
注 活 型 济 动 的 正 、 反 疗 题 。 

如 给 定 如 的 则 可 通过 求解 基本 方程 ， 得 到 姻 迎 形状 ， 反 之 如 给 定 姻 型 y 一 y(x)， 利 用 基 
本 方程 可 定 出 系数 4z， 


， i | 。 
A -- | -证 dO 2v. sine 


dcosa [” dy (13-20) 
.4 一 人 | -dx cosK odo 


$0 


四 、 绕 流 解 例 
(一 ) 正和 疝 题 一 平板 线 流 
没有 一 长 的 平板 存 小 促 角 a 之 下 被 大 小 为 0 的 来 流 所 缆 沪 (参半 13-25)， 要 求 确定 读 
平板 绕 流 的 特性 。 
令 板 在 所 取 坐 标 系 中 的 方程 式 为 ; 
t ! 


Ce 


由 土 面 讨论 知 ， 相 应 的 旋涡 分 布 ?( 的 之 传 里 宴 展 井 系 数 ， 可 搂 式 (18-20) 确定 如 人 下: 
A = 2 De Ud 
/Ar =0 

因此 相应 平板， 油层 人 布 ? 的 傅 时 究 展 几 应 龟 ， 


0) = 2 singe tg 0 [| 
沿 平板 南 偶 的 请 导 ( 抗 动 ) 速度 ， 在 概 法 线 方 加 分量 
根据 式 (13-18); - ， 
Us ;= 一 上 (4 一 王 Arcoskd )=—vsine 


敌 切 比方 向 分 量 ， 则 由 于 他 处 旋涡 对 逐 度 兆 贡 献 ， 只 有 等 求 
速度 点 处 旋 渴 起 作用 ， 由 渴 层 讨论 知 ， 


TF? 


0 
Be 一 十 一 一 一 十 0 Sina ctg 


汪汪 
为 计算 极 受 力 ， 只 须 确 定 升 力 条 数 ， 为 此 党 来 计算 绕 平 
板 的 环 量 : 


图 13-25 半 概 赔 流 时 的 速度 分 布 


时 
2 1 , | 
To) rd = 了 ?Cg)siagdg 一 -二 -4 十 分 )=zlo-sina 


Cr 一 Ip i =- 入- 呈 27S1QX 2TG 
2 
上 述 平板 结果 ， 已 被 实验 所 证 实 。 
(二 ) 反问 是 一 一 抛物 线 翼 型 绕 流 


设 无 穷 远 来 流 加 度 大 小 、 方 向 沿 茧 线 ， 绕 流 一 薄 翼 型 。 又 知 此 村 型 对 流 场 的 护 动 与 
其 中 弧 线 、 按 规律 ?生态 sim8 分 布 的 涡 层 对 流 场 的 作用 特价， 村 求 确定 被 绕 流 的 翼 型 并 讨 
论 绕 流 的 特性 。” 

上 上 述 问 题 Hi， 相 当 于 取 &= yt 四 的 体 里 衰 系数 中 除 全 天 0 外 Ar 一 0。 把 这 些 代 入 基本 
方程 式 〈13-19) 得 ， 
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d 4 2x 
-os 
积分 之 得 ， 
A 好 
sol 3 te 
注意 六 型 前 、 后 如 点 全 落 在 泣 技 上 、 而 弦 线 在 x 加 上 ， 政 
A 
由 此 定 肖 积分 常数 ， 
和 
发问 y 式 中 得 砚 型 曲线 方程 
.4 [| 
i re 
此 代表 一 抛物 线 ( 见 轩 13-26)。 令 %*=0 得 抛物 线 最 友 拱 商 - 一 一 夺 型 闻 潮 度 
_ Al! ue 
{=y(0)= 襄 - ( 从 而 4 一 一 A) 


可 以 每 出 结论 ， 零 中 角 下 给 定 分 布 规律 y (四 一 Asing 
相当 于 一 个 零 冲 角 下 的 绕 抛 攀 线 议 型 的 流动 。 

此 掀 物 线 避 型 的 扰动 速度 ， 可 确定 如 下 ， 沿 翼 型 琢 
面 前 节 向 与 切 向 速度 分 量 ， 由 式 (13-18) 及 式 (9-9) 


A, _ 4fv. 2% By . 
Ur eos Tf 图 13-36 抛物 线 入 型 上 的 速度 分 布 


一 一 旭 机 一- 3 一 可 of 2x 
v= 二 -一干 -2 sing 一 十- ,V1—oos ~ 二 全/i-( 和 从 (13~21) 


把 速度 分 布 画 在 图 18-26 中 ， 法 向 分 速度 按 直 线 规律 变化 (图 中 实 的 直线 〗; 急 疝 分 速度 按 椭 
闻 规 律 分 布 (图 中 虚线 所 示 )。 
为 计算 受 力 ， 由 上 段 公式 (13- 红 ) 可 得 ， 


EO 


pu 2npus] 


综合 上 两 例 不 难看 出 ， 如 给 定 et AR 线 翼 型 绕 


流 。 并 且 通 当选 到.4、-4 之 信 ， 一 方面 可 保持 环 量 厂 呈 -加 《4 症 -入 、) 为 不 变 的 可 期 人 


从 而 保证 一 定 大 小 的 升力 ， 另 一 方面 双 可 得 到 在 和 各 站 朋 下 其 有 不同 弯 庆 的 曲线 要 型 的 绕 
流 ， 从 而 可 以 调整 疯 型 上 的 速度 和 压力 之 分 布 ， 以 保证 较 好 的 汽 刨 性 能 。 

上 面 介 绍 了 薄 姻 型 绕 流 的 柯 点 分 布 解 法 。 对 有 厚度 亚 型 的 绕 流 也 可 用 奇 点 分 布 法 求解 ， 
这 时 菊 活 悍 型 骨 线 布 曾 将 点 ， 并 且 除 省 泗 外 还 须 分 布 以 源 、 汇 。 解 题 路 线 则 与 上 述 无 本 质 关 
别 。 


EL 


第 六 节 ”有 限 翼 展 凯 融 理 论 


前 面 几 节 讨 治 了 恰 型 一 一 无 限 翼 展 机 曙光 绕 流 ， 在 此 基础 上 我 们 进而 淡 讨 论 育 限 调 展 机 
机 的 绕 流 问题 。 

机 如 娆 流 时 ， 上 强 面 星 更 低压 ， 下 翼 面 则 呈现 出 敲 压 。 在 上 ，、 下 发 面 交 在 存 着 乐 力 善 。 
在 无 限 温 展 机 翼 傅 况 下 ， 这 个 荆 值 并 末 影 响 上 、 下 谍 面 的 流动 : 但 在 加 展 在 限 的 夫人 御 下 ， 这 
个 上 上、 下 村 面 间 的 压力 益 ， 将 对 上 、 下 届 面 的 流动 发 生 作 用 ， 从 而 影响 了 机 强 周 国 的 流 场 。 
并 导致 了 机 习 动 力 特性 (与 无 限 机 姻 比 ) 的 改变 。 以 下 分 此 步 来 说 明 这 个 问题 。 

一 、 气 动力 模型 

册 于 上 、 下 槛 面 冰 存 在 条 力 差 值 ， 在 有 限 贺 展 情 况 下 ， 就 产生 了 由 下 翼 面 翻 证 杆 梢 流向 
上 可 面 的 流动 【图 13-~27a)7。 首 引起 下 恤 面 由 中 央 疝 两 锋 、 上 上 材 面 则 由 两 梢 向 中 央 节 展 疝 二 
次 流 。 这 使 上 、 下 谱 面 从 的 流 线 分 咕 厅 中 天机 吏 精 偏 扣 了 这 去 (图 13-27b)。 
流 经 上 、 下 毁 面 的 流体 在 写 绍 汇合 时 ， 两 觅 流动 之 方 汪 并 不 一 至 。 冰 流 而 上、 下 有 购 速 度 
产生 跃 变 ， 所 以 汇流 面 是 一 个 速度 的 不 连 针 面 ， 昌 人 散 间 断面 。 当 机 横 前 进 时 ， 宽 为 展 长 6 的 
间断 而 不 断 产 生出 来 ， 促 向 下 游 。 实 际 上 ， 由 于 流 体 或 多 或 少 总 是 具有 精 手 的 ， 两 腊 流 速 不 
同 的 流体 汇合 时 互相 搓 捡 ， 使 流体 质点 产生 广 转 ，。 所 以 上 述 阅 断 贞 实 为 一 油 谋 。 它 到 对 你 于 
翼 中 线 的 、 由 外向 内 互相 度 向 的 涡 丝 所 组 成 。 


| r | pe 
6 和 ~、 、 Ra 


| ' by 


图 13-27 有 限 田 展 机 灵 泗 端 效 应 图 13-28 ”有限 往 民 机 其 语 的 注 层 

上 述 滴 层 所 组 成 的 间断 面 极 不 稳定 ， 稍 遇 扰 动 就 会 发 生变 形 、 鼓 裂 并 丹 势 绞 起 来 深 卷 成 
两 个 单 涡 。 所 以 在 机械 后 面 总 是 或 近 钱 远 ( 约 距 咽 一 个 展 长 了 8} 地 间断 鹿 就 开始 演变 成 了 两 
个 等 值 、 反 褒 、 由 外 向 内 旋转 的 单 涡 了 。 大 升力 机 贯 开始 得 早 些 ,小 升力 权 此 种 油 的 形成 就 
向 后 雅 去 (图 13-28)。 

无 限 恤 恋 机 票 ， 对 来 流 的 作用 是 使 在 自己 拘 围 形成 一 定 大 小 的 环流 (从 而 获 得 升力)。 
因此 它 对 来 注 的 瑰 动 是 与 一 同等 强 府 的 无 限 长 直 涡 线 等 价 的 。 在 同一 来 流 中 作用 于 此 泣 钱 的 
升力 将 与 机 是 相同 的 。 元 限 权 展 机 轩 绕 流 时 ， 就 可 用 这 人 么 一 根 想象 的 涡 线 ， 来 代 罕 机 曙 对 
辛 场 的 扰动 而 建立 计算 的 动 方 模型 。 并 为 与 卖 实 渴 相 区 别 ， 把 官 叫 作 附 着 涡 ， 凶 叫 升 力 线 。 
由 于 机 呈 茵 展 有 限时 ， 出 现 了 间断 面 和 便 启 下 游 的 两 根 自 内 涡 ， 这些 自然 对 流 场 金发 生 作 
用 ， 计 算 时 必须 考虑 。 因 此 对 于 有 限 材 展 机 可， 粒 略 地 可 取 一 长 &、 强 度 矿 多 附着 浊 和 由 届 
端 接 续 向 后 的 两 个 半 匹 宵 长 的 自由 涡 ， 共 同 组 成 的 马蹄 形 泣 系 〈 图 13-29a)， 作 为 计算 后 动 
力 模型 。 从 而 有 限 滴 谨 机 员 绕 流 的 计算 ， 可 民 之 以 马蹄 形 泗 系 的 话 导 流 与 来 流 凡 合成 流动 的 
计算 。 但 实际 二 届 测 由 中 央 至 涛 梢 升力 (从 而 环 量 ) 总 下 降 的 ， 中 央 最 大 至 两 梢 下 降 为 零 。 
因此 ， 科 上 惟 确 i 动力 伐 型 ， 应 到 滑 共 长 由 零 到 8 而 强度 为 万 限 小 的 马路 形 涡 丝 系 ， 把 滴 头 选 


Hh i 
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合作 一 起 所 组 臣 的 半 无 穷 注 闸 (图 坊 29b)， 去 取代 机 细 。 污 俩 型 特别 适合 于 小 升力 、 大 展 
纺 比 的 机 细 并 只 限于 计算 机 村 周围 的 流动 信 况 。 这 种 以 润 头 淡 合 不 一 入 线 上 的 马路 形 涡 系 人 
为 模型 襄 秽 再 计算 理论 ， 就 叫 伍 升力 线 理 论 。 下 面 就 从 这 个 往 型 出 发 ， 玉 进行 机 可 绕 流 的 记 
论 。 

二 、 基 本 方程 式 

由 上 面 的 讨论 知道 绕 机 标的 流速 ， 计 通过 计算 同 13-29 上 蕊 足 形 消 系 的 诗 导 速度 和 来 流 
速度 合成 而 得 出 。 来 流速 庆 z. 在 水 平 〈x 轴 ) 方向 ， 休 油 系 在 由 表面 妈 的 诱导 速度 wi 如 为 
稚 直 向 下 〔 负 8% 轴 方向 )， 芍 称 此 速度 为 下 洗 速 度 、 相 应 的 流动 则 叫 下 洗 流 。 因 而 当 无 穷 过来 


训 接 近 此 种 机 机 时 ， 使 向 下 倾斜 了 一 个 小 角度 9 一 -下 尝 角 ， 且 p==tg"' 业 (图 13-30)。 


作用 于 机 可 元 段 的 台 力 由 ， 册 茹 可 夫 斯 基 定 理 《〈 虹 芒 比 4 张大 时 除 村 :4 邻近 外 ) 仍 可 适用 4 
一 的 六 晤 ， 其 方向 垂直 于 速度 4 〔 兄 较 13-30)》。 因 六 4 计生 直 来 流 扑 方 南 和 | 来 流 方 高 各 
有 一 个 分 力 : 


吕 ) 


图 18-39 ”有限 用 代 桃 票 绕 流 的 动力 模型 图 13-30 下 许 锌 谤 导 阻力 
dFy =dleosw— pu cosmdh = pv db 
这 站 升力 1 
di 一 da tap=dPy- 9- 


中 诺 导 四 力 。 因 此 机 村 于 论 的 伍 务 就 人 于 水 出 下 这 认 、 升力 dr 和 请 导 阳 力 8acs 从 
后 沿 淆 展 进行 锅 分 ， 即 可 得 出 整个 机 姻 的 升力 和 阻力 。 

(一 ) 下 洗 这 度 

引用 图 13-29 的 动力 模型 ， 把 升力 线 取 为 > 办， 滞 来 流 方向 到 x 轴 ，y 轴 与 * z 成 右手 
系 ， 原 点 o 在 升力 线 中 央 (图 13-31)。 沿 升力 线 从 2 到 zi 十 Azi 之 间 抽出 去 的 自由 涡 丝 ， 
设 其 总 环 量 为 A <= 普 (zi 二 Az) 一 下 zi)， 风 在 升力 线 上 = 处 所 引起 的 下 洗 速度 〔 沿 负 交 名 
向 ) 为 : 


—AT 
Avy = nz oy 
所 有 的 自由 渴 丝 在 z 处 引起 的 总 下 污 速 度 就 区 
a be _dr 
~ 1 和 2 dz _ 
和 oa 


3 了 


上 式 说 明 gy(z) 和 环 量 站 (21) 沿 2 办 如 何 分 布 有 关 。 

下 江 速 学 取决 于 环 量 沿 咽 展 的 分 布 规律 ， 而 环 晤 的 分 布 是 与 机 问 平 面 形 状 及 线 流 情况 届 
关 的 。 因 此 为 计算 下 洗 速 度 ， 有 必要 先 来 建立 环 量 分 布 与 机 融 形 状 参数 及 绕 流 参数 之 闻 的 关 
系 武 。 

(二 ) 环 量 方程 式 

1 一般 下 洗 速 度 部 不 大 ， 因 此 对 dz 长 的 任 一 机 并 元 段 ， 其 相应 于 机 距 有 效 来 流速 度 
2 一 刀 十 2 的 开 力 ， 可 如 下 计算 : 

dL=puT (za)da% ov (2) dz 


又 升力 的 实用 算式 为 ， 
d 一 2 Ci(z) pu (2) dz 》 Ca(z)pu2f(z)dz 
比较 上 、 下 两 式 可 得 
(一 了 Cr(z)Mz)o。 (13-23) 


如 令 we 为 机 标 有 效 来 流 由 动力 翼 驴 起算 之 冲 角 时 ， 则 在 机 法 的 工作 区 则 内 应 有 : 
Czfz) 一 Gocs 《as 为 一 常数 ) 
无 穷 远 来 流 与 动力 翼 弦 之 夹 角 记 以 ec、 下 洗 角 为 pP， 则 由 图 13-32 上 几何 关系 


图 13-$1 自由 渴 与 下 洗 速度 图 13-32 冲 角 c、a, 与 下 洗 角 9 的 关系 
losl 
1 


" Te 


Ge PI 


= e+-2 
注音 到 & 与 vy 每 为 .? 的 函数 ， 把 ee。 式 代 回 Crl2) 式 后 可 得 。 
Clz)=0 al#)+ | 

再 把 此 式 代 入 式 {13-23) 中 则 

T(z)=, a (2)v. | (2 + ] (13-24) 
把 式 {13-22) vy(2) 代 进 式 (18-24)， 最 后 得 到 

bt. dr 
T(z) = sla). [e+ pr | dz, | (13-25) 
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土 式 称 为 有 限 绚 展 机 票 强 流 计算 针 革 本 方 怠 式 ， 由 官 可 计算 环 量 沿 油 展 的 分 布 太 (2z)。 方 各 


3- 25) 是 一 个 奇异 线性 积分 一 微分 方程 ， 至 令 还 没有 求 其 准确 解 的 一般 方法 ,但 有 大量 
近似 解 让 。 下 阁 介 绍 一 种 格 劳 尔 世 角 级 数 解 法 。 


n 


2 为 计算 方便 ,把 全 (2)( -3 <x<  ) 民 成 伴 里 宫 级 数 。 为 此 ， 可 令 z 一 -了 cos 
做 变量 代 换 ， 得 三 (9) (0<b<cr)， 划 三 (9) 可 展 必 如 下 形式 的 信里 记 级 数 ， 


TO 9bv, YApsinnt 


而 l 


(13-26) 


式 中 4 一 bi 十 T'(0ysinngdd 
把 环 量 展 成 傅 氏 级 数 后 ， 可 如 于 来 计 算 下 洗 速 度 : 
2be.. nAscosnf .de, 


1 d 1 他 
org 一 -人 了 Ez = | 一 -1 -一 
4 - -了 > ir 一 2eos 0 二 22cosb 


也 
2 


nd 『 COSHO, -dg， 


A Cos0— e080 
根据 烽 劳 尔 职 分 公式 ， 。 
= cosnd, ng 
| Hing 


所 以 得 到 


(=D nAn San (13-27) 


把 式 (13-26) 与 式 《13-27) 代 同 基本 方程 式 〔13-25) 草 


266- 5 dusianb 一 一 半 ooi(g)o- | | 


fr sing 
| 10) { 2 ，siamg 

即 . 和 As 5itang 一 人 a lo) 一 之 nA ny | 

多 pl0) = 

则 得 ， 3 (HH 二 Sina8)] A sinng = osing 


上 1 


一 般 近 似 计算 中 ， 只 取 前 8 项 去 和 基 近 无 窍 级 数 ， 则 上 式 近 似 写 成 : 
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Vo (np sinn0) Ausinng = nasin 
取 间 的 太 个 不 容 值 ， 则 可 得 六 个 线 代 数 方程 组 ， 进 而 求解 该 方程 组 , 俩 可 确定 出 入 个 系数 .4。 
了 。 把 4; 信 代 回 式 (13-26)， 则 环 量 站 (9) 也 便 确 定 了 。 
三 、 诱 导 阻 力 与 升力 ， 
根据 上述， 在 给 定 机 机 与 洲 流 的 条 件 下 ， 可 以 求 出 治 强 腾 的 环 量 分 布 上 (8)。 由 此 ， 僻 
可 计算 诱导 阻力 及 天 力 了 。 
” 现在 米 计 算 诱导 阻力 。 作 用 在 展 长 dz 芍 爱 元 段 上 之 诺 导 阻力 


dF umdFs( ——r 


dFy= pT 2.. ds— pu ee YAnsinmg | siabdb ) 


-1l 


把 上 式 中 dFy 及 式 (13-27) 中 o4 伐 入 诱导 阻力 式 中 
i oem Ansinmfsingdg | nA Sinnd 
和 人 sing 


-ee yA songl 3》 ， ring| dg 


pi 如 一 


沿 整 个 翼 展 积分 ， 则 得 作用 在 整个 机 惧 上 的 诱导 阻力 


Fee {dF mnb Po nd (13-28) 
这 就 是 所 要 求 的 机 刁 诱 导 阻 力 的 一 般 表 达 式 。 它 与 环 量 有 关 ， 从 测 最 终 与 机 村 形 状 及 来 流 情 
况 相关 联 。 . 
长 为 dz 的 于 元 段 之 升力 
dry = 了 dz 


a OY [oo A nsinme jaeeo) 


bspvising y dasinmbdb 


充 惠 1 


沿 避 展 积分 ， 可 得 整个 机 蛤 之 升力 


Pr=|[ dFymnb eo A, ~ (13-29) 


四 、 最 小 迹 导 阻 力 与 椭圆 机 到 


六 上 贱 汗 放 部 
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工程 上 总 是 希望 机 可 的 阻力 尽 可 能 小 ， 那 来 在 什么 条 件 下 ， 才 能 使 机 尾 的 诱导 附 尹 为 节 
小 吧 ? 或 考 妈 亲 题 提 叶 更 明确 些 : 对 给 定 了 惰 长 各 并 录 证 总 升力 一 定 史 条件 下 ， 怎 祥 的 环 基 
分 布 ， 示 能 使 诱导 阻力 为 最 小 呢 ? 

顾 玉 起 人 3-28) 与 1{13 一 29)， 尼 r 与 机 用 关 而 靖 吕 区 与 人 of 和 1 2 ) 有关。 为 保证 一 定 
大 小 的 升力 信 ， 首 先 Fr 须 不 等 于 堆 ， 这 要 求 4 关 入 艾 佛 六 ti 为 最 小 ， 在 保证 升力 不 为 零 的 
条 件 下 ， 须 令 As==0(n 志 1)。 则 相应 的 环 量 分 布 ， 由 式 (13-36) 成 为 ， 

1 —32bu,. Alsing = 2bu, A 1 — tos 


主意 到 ，cosb 二 (5723)， 并 引入 记号 站, 一 2bv- 4 则 上 式 成 为 ， 


rar 1—. (13-30) 


ay: 
此 为 一 眉 聊 方 各 ， 故 当 环 量 《 从 而 和 力 ) 沿 络 蝴 显 精 加 分 布 时 ， 所 届 起 的 诱导 眼力 为 蝴 小 。 
当 大 显 精 国 规 律 分 布 时 ， 由 式 (13-27) 得 下 洗 束 度 ， 
Up Vd, 
而 下 浇 角 则 p=tg (3 )=tg (CA) 
这 说 明 ， 当 环 量 沿 避 展 呈 精 贺 分 布 时 ,下 洗 速 麻 及 下 洗 为 沿 黄 展 均 为 常数 。 注 意 到 式 (13-29) 
则 容易 得 到 ， 


4= 一 二 ， 

TO Ole 

由 此 则 下 洗 速 度 与 下 洗 角 可 表 成 下 式 ， 

= 2 

ft Bo 

{13-31) 
P=tE”! 了 
Tb pus 


当 环 景 品 烦 照 分 布 时 ， 机 里 诱导 限 必 最小。 但 褒 详 现 环 量 的 粮 本 分布， 她 强 应 采取 什么 
形状 昵 ?” 如 系 只 限于 考 虐 由 相似 愤 型 组 成 的 无 钮 昌 机 闸 时 ， 机 姻 利 剖面 升力 系数 不 变 ， 即 


Ca(z)=of a+  )= 沉 数 
这 时 在 式 (13-23) 中 心 z 为 一 常数 ， 即 
Ta) Cul(2)v, 


《一 和 -Ci -55) 


起 中 名 一 亿 ?> 人。 上 证 结果 江阴 ， 在 所 述 情 况 下 ， 沿 冰 展 、 丑 咏 也 庇 近 凯 国 灿 和 贫 变化 ， 也 名 


是 和 要求 统 谢 旺 权 贺 形 。 
梢 图 形 和 机 讽 所 引起 的 最 小 诱导 阻力 ， 其 值 由 式 (13-281) 可 得 ， 
Fi ro 4 
把 由 式 (13-29) 了 确定 的 4 代入 上 式 中 ， 则 
Er 


Furs=— - 


一 


显然 组 为 值 随 乔 力 加 大 而 变 大 随 展 长 增加 而 号 小 。 如 在 式 {(13-32 中 把 并 、 盟 力 代入 它们 
的 实用 算式 ， 则 可 导出 其 系数 间 关 系 ， ， 


， ( conos4 ) 
Csi PusA= -本 2 -一 一 
2 xpveb 
外 一 
针 
— Cy 
Ca= i ， {13-33) 


式 中 1 一 乞 为 展 收 比 。 艳 这 一 美 系 给 在 图 上 ， 则 得 诱导 阻 太 抛 易 线 (网 19-33)， 它 的 曲率 隧 


蜂 鸡 比 而 变 。 再 把 同一 机 腕 的 极 曲 线 也 绘 于 图 中 ， 容 易 看 出 诱导 阻力 在 机 涡 总 前方 中 占 了 很 
大 一 部 分 ,特别 是 在 大 攻 钨 时 。 和 极 曲 线 与 扫 物 线 间 的 水 平 距 
离 代表 粘性 阻力 。 

五 、 机 婴 理 论 的 只 际 应 用 

应 用 上 述 机 如 理 论 的 结果 。 训 以 建立 起 机 虱 极 曲线 的 转 
换 公 式 。 根 据 这 些 公 这 ， 人 们 就 可 以 从 一 个 机 要 的 极 曲 线 ， 
转 挽 出 切 一 出 相 疝 费 型 所 组 成 的 、 但 展 纺 比 不 同 于 前 一 机 器 
的 极 曲 线 来 。 

襟 验 指 出 ， 对 由 同一 外 型 组 成 的 展 弦 化 水 同 的 机 咽 ， 其 
粘性 阻 方 系 数 是 不 变 的 。 注 意 到 这 个 事实 ， 可 以 建立 不 同 展 
痉 比 的 两 个 机 潢 间 对 应 于 同一 升力 系数 的 、 限 力 系数 换算 公 
式 。 如 上 所 述 总 阻力 包括 粘性 阻 为 与 诱导 限 ， 卜 阻力 系数 
祝 应 地 可 和 写成”. 


Cs 一 人 sa 十 Cs 
式 中 Cs 一 一 总 阻力 系数 
Las 一 -粘性 阻力 系数 ， 
(Cs 一 一 诱导 阻力 系数 。 
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把 式 (13--33) 代 入 上 式 则 : 

C3 

A 

两 个 具有 不 同形 上 近 比 加 、 轴 的 机 是 ， 对 应 于 同一 升力 系 煞 ， 上 式 可 写成 ， 


CemC,+t 


Cs 
C=Cs; 二 nll 
Cs 
TxA 
从 而 可 得 由 相同 苏 型 组 成 的 、 具 有 了 展 : 比 4 与 和 内 两 个 机 真 ， 对 应 于 同一 秘 力 系数 其 阴 旋 系 
数 的 转 撞 公 式 为 ; 


C= 人 :十 


Ci ra |] 
Co=Ce+ 全 (人 
对 于 给 定 C, 值 ， 具 有 相同 履 型 但 展 尽 比 不 同 的 两 个 机 票 的 冲 角 也 可 以 像 对 阻力 系数 那 
样 ， 导 出 换算 公式 来 。 为 此 ， 以 有 的 考虑 可 以 帮助 我 们 达到 目的 。 由 某 种 翼 型 组 成 的 无 限 六 
蝴 机 况 ， 其 冲 角 ae 与 升力 系数 Cy 旺 一 定 关 系 ，a 一 扎 CyJ。 但 当 娆 流 由 赔 一 机 型 构 成 的 让 限 
强 展 机 这 时， 有 效 来 撤 比 无 穷 远 来 流下 倾 了 一 个 角 诬 史 见 图 13- 84， 德 冲 贡 xc 变 成 有 效 汕 久 
ae 一 & 一 多 )， 从 升力 效应 上 来 说 ， 被 无 穷 远 来 流 以 冲 角 Ga 绕 流 的 无 限 温 蝴 入 本 中 的 翼 型 ， 与 
波 有 效 赤 流 以 有 效 冲 角 ae 绕 流 的 有 限 届 展 机 丑 中 的 同一 避 型 是 等 价 的 。 因 此 对 有 限 笛 展 岂 纲 
应 有 ac。 一 FC,)， 与 无 限 翼 展 机 票 是 同样 的 函数 关系 。 换 言 之 ， 由 相同 翼 型 组 成 的 、 不 门 展 
芒 比 的 各 有 限 戏 展 机 器， 其 有 效 冲 角 与 升力 系 


数 闻 均 存在 同一 茵 数 关系 ，ow 一 ACy) CC > 


由 图 13-34 上 几何 关系 
a= tp= Cy) +9 图 19~34 ”有效 来 流 皮 有效 冲 角 


考虑 到 gp 一 般 不 大 ， 并 注意 到 式 (13-31) 


(13-34) 


Pus 
Fy Cr 2 4 
Pe teg = -= i 
rp Pu rb Um 
2 
oo Cy 
即 色 二 Tr 让 
代 回 g 青 示 式 中 风 
C 
有 CC 十 | 


获 对 二 由 相同 法 型 组 成 的 、 展 孩 出 分 别 为 4 、 轴 的 机 翼 ， 对 应 于 局 一 升力 系数 Cr 其 冲 角 的 换 
算 公式 为 

meat+- (二 一 下 (13~35) 

症 机 机 理 论 基础 上 ， 导 出 的 转 挽 公式 (13-34)}、 式 (18-85) 的 可靠 往 ， 已 被 哥 想 恨 钓 实验 

所 证 实 、 图 13~35a 是 对 由 相同 凌 型 组 成 的 、 展 护 比 从 1 到 7 的 七 个 矩形 机 器 ， 通 过 实验 所 得 的 
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二 条 机 如 做 册 线 ; 而 周 13-3 色 六 把 其 中 六 条 全 给 此 线 ， 经 式 (13-31) 换 息 疏 展 弦 比 为 5 的 极 愧 
线 时 ， 所 得 结果 ， 所 有 换算 点 ， 均 落 在 4 一 5 的 实验 出 斌 上 。 和 而 图 13-36a、b 中 上述 廿 个 机 有 
的 Ca 曲线， 经 式 (13-35) 换算 成 4 一 5 的 Ca 曲线 时 的 结果 ， 也 和 实验 结 墅 铅 侣 交 很 
好 。 以 上 所 述 事 实 ,不 仅 直 接 说 明 沪 算 公式 的 可 靠 性 ,而 且 间 接地 证 实 了 机 渡 理 论 的 正确 性 。 

上 上 述 对 环 量 的 燃 贺 分 布 所 得 到 的 。 与 诱导 阻 1 有关 的 理论 结果 ， 对 展 沪 比 4>3 的 机 标 龟 
机 当成 功 符 。 由 于 一 个 时 〔〈 诱 导 阻 力 》 在 其 极 信 队 下 宣化 的 平稳 性 ， 妆 环 靶 分布 偏离 贾 同 不 
大 时 ， 上 述 结 果 仿 然 适 用 ， 其 宇 对 给 形 机 哄 也 不 引起 很 大 误 状 。 祭 际 上 这 使 上 述 理 治 ， 可 应 
丰 干 任何 机 映 。 最 后 指出 ， 对 用 弱 论 小 的 机 副 ( 加 三 角 机 剖 )， 则 二 述 升力 线 进 论 不 骨 适 用 ， 
而 需要 换 所 谓 “ 升 力 面 ”理论 呆 进 行 解析 。 


| 
120 

pr 

| 人 

及 


Ml 
a) 


图 13-36 不 同 翼 展 机 提 冲 角 的 换算 


习 题 十 三 


13-1 根据 僵 可 大 斯 基 变 换 (一 了 (= 十 。)， 试 将 如 下 的 变 所 图 形 给 存 举 大 纸 上 ， 
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C1) 将 加 xz 十 局 ~ 六 ?一 0 二 产 变换 为 测 红 : 

C2) 将 加 (xz 上 cd 十 记 一 aa 上 dd) 蛮 换 为 对 称 避 型 ; 

《33 将 加 (xx 十 dcos 朋 :二 (一 一 级 刘 月 ) 本 wy 看 十 再 十 相交 岳 为 目 形 模型 ， 其 中 4 一 35mm f= 
站 加 位 ， 才 一 6 

13-* 为 什么 可 忆 用 一 根 由 形 许 涡 读者 i 形 泣 系 来 代替 月 限 如 展 机 中 《在 相同 哟 型 和 相同 几何 冲 角 的 
情况 下 ， 为 什么 有 限 绚 展 机 瘟 较 之 无限 潍 展 机 况 增 大 了 阻力 而 减 小 了 升力 ? ) 

13-8 蝶 形 机 灵 而 积 4=20m?， 典 展 != 4m。 如 时 用 一 根 附着 潢 来 代 普 宙 真 ， 它 的 长 度 和 吧 殿 州 同 。 求 
当 CL=1.0 时 站 形 涡 的 了 环 电 大小， 并 计算 在 机 要 中 部 及 1/4 展 处 所 诱导 的 下 洗 速 度 ， 

13-4 损 能 所 用 列 型 为 NACA0016 对 称 改 型 ,对 于 无 限 费 展 机 票 . 当 导 作为 1 鱼 诗 ,Cs 一 0 及 15" 时 Cs 一 0， 
1.5， 问 升 为 及 诱导 四 力 各 为 多 少 ? 当 悍 下 不 变 ， 而 邓 蝴 为 ?年 时 ,在 相 局 的 几何 冲 角 的 祖 况 下 ， 升 为 及 诱导 
阻力 又 省 为 多 少 ? 

13-5 设 已 知 一 有 了 根 珊 展 机 美的 环 其 分布 为 刘 图 所 计 的 三 角形 分 布 。 试 求 下 洗 角 9 沿 其 展 的 求 世 直 枯 ， 
并 求 升力 系数 C 王 Crta) 


第 十 四 章 叶 栅 理论 


第 一 节 概 论 


把 校 照 一 定 规律 排 烈 想 来 的 相同 机 姻 的 系列， 叫做 观 棚 。 列 如 元 沦 是 讨论 机 林 的 绕 流 规 
律 的 ， 村 要 的 绕 流 则 号 单个 机 苏 绕 流 的 推广 。 只 机 理论 在 工程 上 得 到 广泛 的 应 用 ， 特 草 是 在 
叶片 式 流体 机 械 方面 。 因 此 ， 材 栅 常 被 称 为 叶 焕 ， 组 成 它 的 机 票 也 就 叫做 叶片 了 。 

在 本 书 时 栖 理 论 这 一 章 中 ， 主 要 介绍 水 力 机 械 记 涉及 的 理想 ， 不 可 压 纵 谨 体 绕 过 叶 树 的 
定常 流动 。 

一 、 叶 栅 几 人 和 何 参 数 

叶 树 的 几何 参数 主 横 有 下 询 儿 个 ， 

(一 ) 列 线 

山中 详 时 片上 各 相应 点 的 联接 线 ， 称 为 叶山 的 列 线 。 通 常 都 以 叶片 诸 前 、 后 缘 点 的 联 线 
表示 它 。 实 际 上 所 这 到 的 列 线 ， 处 外 平 两 种 ， 无 限 长 直线 或 贺 形 周 线 (图 14-1)。 

(二 ) 要 吉 

重 直 于 列 线 的 直线 叫 栅 轴 。 但 对 四 周 列 线 叶 林 ， 把 旋转 对 称 畏 定 又 为 其 概 轴 。 在 有 些 文 
献 di 把 上 述 列 线 叫做 栅 轴 ， 而 不 再 引用 列 线 这 一 名 词 。 

(三 ) 时 型 | 

叶片 与 过 列 线 之 流 面 交 截 出 来 的 避 面 形状 ， 叫 做 叶 崩 之 叶 型 。 叶 型 的 一 切 几 何 参 数 见 惧 
型 。 

(四 ) 榭 四 - 

在 同一 列 线 上 ， 二 相 都 的 相应 点 间 的 线段 长 底 。 叫 叶 概 的 相距 或 棚 隔 ， 用 字母 上 记 之 ， 


对 圆周 列 线 的 叶 辑 ， 不 引用 此 参数 ， 而 用 角 距 -号 (为 叶片 数 》 代 蔡 它 。 


《五 ) 安放 角 

叶 型 的 藤 与 列 线 之 间 的 夹 角 Bo， 称 为 叶 型 在 叶 栅 中 之 安放 和 角 。 时 型 中 线 (或 骨 线 ) 在 前 。 
后 缘 之 切线 与 列 线 之 夹 角 由。、 训 分 器 明知 叶 型 的 进 。 出 口 安 放 角 。 对 枉 列 线 时 栅 ， 划 只 
引用 后 两 参数 。 

六 ) 雍 密 度 


禄 中 叶 型 纺 长 {与 机 耻 + 之 比 信子 ， 叫 敏 叶 机 的 牙 密 府 。 而 把 其 全 数 ， 称 为 叶 放 的 相 


对 概 距 。 吏 列 线 的 叶 栅 、 不 引用 此 套数 。 

二 、 叶 家 分 类 . 

在 工程 实际 当中 所 遇 到 的 叶 巍 是 多 种 多 样 的 ， 为 便于 分 析 和 讨论 问题 ， 可 给 这 些 叶 棚 加 
以 分 类 。 但 从 不 同 的 角度 可 得 到 不 同 的 分 类 、， 这 里 仅 就 水 力 机 械 常用 到 的 分 类 方法 ， 介 绍 几 
种 。 、 


本 了 


(一 】 祖 据 绕 流 流 面 分 类 时 机 

1. 平面 叶 栅 

如 能 将 媒 时 顶 液 流 分 成 落 干 等 原 
度 流 层 ， 这 些 流 层 本 身 为 平面 ， 或 这 
些 流 层 虽 为 册 面 ,但 沿 流 线 切 开 后 ,能 
铺展 成 一 个 平面 者 ， 称 为 平面 叶山。 

例如 水 轮机 导 寻 时 儿 ， 低 比 速 水 
奈 、 水 轮机 的 转 轮 叶 机 等 ， 绕 这 些 计 
权 的 流 面 本 身 就 是 平面 ， 市 轴 流 式 水 
汞 、 水 轮 视 和 员 机 等 转 轮 针 栅 之 流 面 ， 虽 为 圆柱 面 惧 顺 流 线 切 开 后 可 展 成 平面 。 所 以 上 述 时 
山 均 汶 平 淹 叶 概 ， 绕 平面 叶 奔 的 流动 为 平面 流动 。 

2. 空间 夺 袖 

若 无 论 如 柯 分 绕 流 流 面 既得 不 到 平面 流 诗 、 也 得 不 到 可 展 成 平面 的 曲面 流 层 时 ， 则 夺 
栅 就 称 为 空间 计 由 。 

混流 式 水 轮 袖 及 泵 时 轮 为 空间 时 焕 之 例 。 绕 它们 的 流 面 为 别 吼 面 ， 无 法 展 成 平面 。 绕 这 
类 时 帮 的 流动 为 空间 流动 。 

(二 ) 接 流 面 上 的 列 线 形 获 分 类 时 项 

1. 直列 时 机 
游击 上 列 线 成 一 无 限 长 直线 者 ， 为 直列 于 袜 ( 图 14-1a)。 轴 流 式 叶 轮 叶 烦 属 中 。 

2. 环 列 时 机 

- 篇 面 上 列 线 呈 一 圈 形 局 线 者 ， 为 环 列 叶山 (本 14-1b)。 离心 式 水 条、 永 轮机 叶轮 时 宰 敬 
为 环 烈 叶 和 锋 。 

《三 ) 按时 机动 、 静 分 类 时 要 

1. 不 动 计 家 

叶 福 本 身 不 运动 者 ， 为 不 动 叶 禄 。 如 水 泵 导 时 、 水 轮机 对 水 袖 构 等 均 属 水 动 叶 禄 。 

2. 运动 夺 栅 

时 妈 本 贞 是 运动 的 ， 为 运动 叶山 。 和 运动 叶 栅 允 可 分 为 两 种 .一 种 为 移动 叶 祖 ， 上 只 在 下 询 
夺 林 才能 作 移动 运动 ， 成 为 移动 叶 栅 ! 另 一 种 是 转动 叶 医 ， 只 有 环 列 古山 才能 作 旋 转运 动 ， 
成 为 转动 叶莉 。 萌 沈 式 叶轮 叶 六 为 移动 叶 禄 之 全 而 离 心 式 叶轮 叶 基 则 为 转动 叶 桔 之 例 。 

， 叶 李 绕 流 问 题 之 提 法 
时 糖 理论 所 讨论 之 问题 ， 可 以 分 成 两 个 基本 闫 再 ， 
(一 ) 正 问题 
给 定 叶 楷 和 栅 前 无 兴 还 处 的 米 流 ， 要 求 确定 叶片 志 面 及 其 局 图 空 间 的 流速 分 布 及 顶 后 无 

穷 远 处 的 流动 情况 。 这 类 问题 ， 下 党 就 站 做 比 ” 林 流动 的 正 问题 。 

, 《二 ) 友和 问题 

第 定夺 栅 前 、 后 无 穷 远 外 的 谍 。 必 茶 各 叶 帮 几何 参数 ， 回 求 作出 时 解 。 这 样 提出 的 问 
题 ， 常 称 鸭 绕 叶 机 流动 的 及 问题 。 

不 可 压 绽 洲 休 驳 叶 樟 动 的 直 洛 ， 目 前 时 平 注 叶 放 比 较 瞩 熟 。 可 认为 测 任 音 计 要 所 组 志 
的 时- 李 之 平 剖 绕 流 问题 都 已 解决 ， 并 被 广泛 应 用 于 工程 实际 中 。 空 间 办: 检 理论 ， 贡 还 处 于 探 


图 14~!1 直列 与 环 列 时机 


了 3 ， 
索 阶 段 。 本 书 主 要 介绍 平面 叶 李 理论 ， 忆 也 介绍 一 些 丰 闫 三 元 叶山 理论 在 水 亲 机 械 站 之 应 用 
的 情况 。 

凶 、 栅 中 叶 型 之 受 力 

在 平面 机 票 理论 中 ， 对 单个 村 型 的 受 力 我 们 曾 得 到 库 达 一 敬 可 夫 斯 基 升 力 定理 。 这 个 结 
聚 可 以 惟 广 到 平面 叶 疆 中 的 时 型 受 力 上 去 ， 为 此 我 们 来 讨论 平 亩 直列 时 禄 的 绕 流 ， 并 对 它 使 
用 动量 定理 。 

如 图 14-2a 为 一 被 不 可 压缩 流体 ， 稳 定 流动 弹 流 的 平面 直列 叶 栅 。 栅 和 前、 机 后 天 限 江 处 
流速 ， 分 别 为 Ww' 与 吧 "。 沧 标 系 取 法 如 图 ，y 轴 与 列 线 平行 ，* 轴 与 它 成 省 手 标 。 取 圭 财 控制 
国 线 48CD，AB8B、DC 为 二 相 分 的 相应 流 线 ! 4DD 及 BC 取 让 所 前 ,后 充分 远 处 并 与 到 线 平 行 。 
那里 流动 已 趋 于 均 色 。 并 设 流出 、 流 进 比 
控制 围 线 的 流量 为 gy。 

(一 ) 瑟 流体 绕 流 时 之 受 力 

对 控制 围 线 办 流体 列 出 沿 举 标 胃 方 向 
的 动量 方程 

Cp pF R00 i!) 


(a) 
— R= p90r(w ys) 
村 A 寿 天 1 不 前 、 后 交心 计 钙 
图 14-: 器 中 时 型 之 受 力 式 中 pp 中 机 前 、 后 充分 远 处 的 
压力 i 
也、 R, 流体 对 叶 型 作用 力 玉 的 坐标 分 量 。 
由 巡 继 性 方程 得 
， Gy 一 切 虽 二 动 汪 
从 而 WW Ws ™ 
代入 方程 组 C3) . 
R={b — pb")t 人 fb) 
—R=pw(wi— wt 
为 进一步 改写 方程 组 (b)， 在 上 、 下 游 断 面 的 4D 与 BC 糙 询 出 伯 努 里 方程 式 
六 十 Plies) pr | Pi Hw) 
从 而 
Pp") 
把 这 结果 代 进 方程 组 (b) 中 之 第 一 式 中 ， 
了 间 2 3 
R= plwy wy )t te) 


R= 一 Pafzo4 —wr)t 


把 上 、 下 游 洁 讼 的 向 量 平均 值 ， 叫 钱 是 绕 叶 解 流 动 的 无 穷 远 来 流速 度 ， 并 用 记号 w. 表 
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委 成 分 量 则 为 ， 


Ws Ws 
lo 
a 一 2 (ws ws) 


hs=pw (my oy)t 
R=— pw(we—w!)t {d) 
计算 统 叶 型 的 坏 量 ， 
T= Paco0awds 
=| osds 十 | wdst| wods+ | wads 
者 吾 BO | 


on 


一 # | _ — 1 
-| ， wads + we ody | , wsds—w! jy 


五 


= (ww 
把 这 个 结果 代 进 方程 组 (中 中 ， 
Rs = Pw sd 
{14-1) 
R;:=— pwwsd 
式 (12-1) 即 为 作 忆 在 叶 型 上 的 力 之 两 个 坐标 分 量 、 合 力 之 大 小 为 


R= Ri+Ri: =pw,f (14~2) 
并 由 于 | 
R.tw, = Rw RW = PW Wos— PWosd Weg = 
可 见 R 与 如。 镍 站 ,结合 式 (14-1) 更 可 站 出 R 的 方向 为 将 名 - 道 环流 转 30' 的 方向 ( 参 图 14-2b)。 

如 到 令 相 邻 两 时 片 阅 距 离 4 汛 限 增 大 ， 而 保持 环 量 不 变 ， 列 由 
T=(w—wW)t 
推 知 须 是 
人 。 
这 就 是 说 ， 留 在 有 限 位 置 上 那个 叶片 前 、 后 充分 远 处 的 流速 ， 节 ? 完 全 一 样 了 。 这 个 山 叶 
片 充 分 远 处 的 流速 用 码 。 代 表 ， 则 对 片 此 时 所 受 升力 为 卫 二 pwwl 。 因 此 ， 孤 立 丑 型 绕 流 ， 呈 
视 为 叶 树 绕 流 之 一 特例 〔 即 1 二 se 时 的 时 李 绕 流 》。 
《二 ) 烙 性 流体 绕 流 时 之 受 力 
考虑 到 流体 精 性 的 作用 ， 概 中 叶 型 受 力 公 式 《14-17- 须 加 以 修正 。 
当 考 形 流体 粘性 时 ， 上 段 推导 仍旧 有 效 ， 只 总 在 引用 证 努 里 方 各 时， 应 如 进 水 力 损失 项 
Ah， 跨 上、 人 下游 伯 努 里 方程 次 


EE CHT 一 名 十 Pogi 十 an 十 7A 


即 Pp'—p" = plwr rw) pAh 
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代入 叶 型 受 力 的 坐标 分 量 式 内 得 
R= pw .sf 十 ptAR 
{14-3) 
R=— pw | 
受 力 分 量 如 “一 ”是 为 了 与 理 上 起 访 体 绕 流 受 力 相 区 出 。 
研究 上 式 可 见 ， 液 体 碧 疆 墙 如 了 叶 型 芍 朝 询 分 力 f 天 面 蛋 来 贺 网 〈 列 线 ) 方向 分 力 公式 
未 变化 ， 实 际 上 炸 性 二 评 是 影 响 ”， 从 而 粘性 与 局 向 分 力也 
去 丰 美 联 的 。 这 时 人 台 力 副 也 卡 指 与 无 穷 远 来 流速 度 几 垂直 ， 
习 此 它 在 惟 直 与 平行 来 流 方向 部 有 分 力 ， 及 ;、p。 关 ;为 与 
来 流 方 向 垂直 的 分 量 为 叶 型 的 升力 与 来 流 方 商 平 行 的 分 量 
总 5 为 叶 型 阻力 《图 14-3) 。 
五 、 每 价 平板 叶 栅 


在 叶 机 计算 中 ， 某 一 叶 帆 的 动力 特性 之 有 关 笋 据 ， 常 澡 LA ee 
是 通过 已 被 详细 地 进行 过 理论 分 析 、 并 精确 掌握 其 动力 性 能 六 
的 另 一 个 所 谓 等 价 叶 枯 而 取得 的 。 因此， 有 必要 介绍 一 下 等 
价 叶 烦 的 概念 。 - 图 14-3 ”粘性 流体 绕 流 时 的 作用 力 


栅 距 衬 同 ， 但 叶 型 不 同 的 两 个 叶 几 ， 奶 果 对 无 论 怎样 的 来 流 ， 二 要 中 之 叶 型 给 出 的 升力 
都 是 相等 的 ， 则 此 二 叶 李 叫 做 是 互 为 等 价 的 叶 概 。 任 何 叶 要 痢 存 在 与 它 等 价 的 叶 栅 ， 且 此 等 
价 叶 糙 的 叶 型 可 以 完全 任 登 。 

(一) 等 价 平 扳 时 机 总 是 存在 的 . 

任何 叶 万 都 存在 由 任意 叶 型 组 成 的 、 与 它 等 价 的 叶 栅 ; 特别 是 住 何 叶 机 都 能 找到 与 它 党 
价 的 平板 叶 栅 ， 这 可 证 上 明 如 下; . 

设 在 名 平面 上 给 定 任 ~- 平 面 直列 叶山， 机 上 距 为 # 间 -4 与 48 代表 概 中 任 二 相 邻 叶 型 ; 
取 平 面 右手 坐标 系 ， 使 y 轴 平行 于 列 线 (图 14-4a) 。 设 来 流 沿 A。 角 方 向 流 来 时 ， 叶 般 绕 流 
是 无 环 晤 的 ， 并 设 对 应 于 来 流速 度 大 小 为 1 的 、 无 环 量 绕 流 复 势 为 太一 Fe) 一 op 十 地 。 凡 到 一 
f(z) 为 保 角 变换 函数 ， 则 分 平 面 上 给 定 的 叶 桶 就 变换 成 加 平面 上 与 实 禹 yw 平 行 的 平 板 叶 狐 
《图 14-4b》 ， 设 4 有 8 与 4 中 分 别 为 加 平面 上 二 叶 型 的 像 。 如 再 利用 丽 数 上 一 丈 eim 作 一 次 转 
轴 变 换 ， 则 在 全 乎 商 上 得 到 与 实 轴 斜 交 成 B 角 的 平板 叶 烛 (图 14-4c) ， 此 机 即 为 加 平 面 上 
原 给 定 叶 构 的 黎 价 平板 叶 构 。 也 就 是 说 它 与 原 叶 山上 共有 相同 的 栅 趾 且 元 论 对 怎样 的 来 流 ， 
二 栅 中 叶 型 都 将 提供 相等 的 升力 。 

为 了 证 明 四 上 的 平板 时机 与 四 上 
原 叶 焕 具 有 相同 栅 距 志 我 们 引 进 同 
态 点 概念 。 在 叶 栅 绕 流 的 流 场 中 ， 把 
两 个 沿 列 线 方向 相距 落 干 李 虐 的 点 
叫做 癌 术 点 。 因 为 在 这 些 点 的 流动 状 
态 是 相同 的 ， 艾 如 具有 祖 岗 的 流动 速 
度 。 前 绿 点 4 与 4' 为 久 平 面 上 二 辣 态 
; 点 ， 其 椎 标 关系 汶 
图 14-4 叶 丰 及 其 等 价 半 板 日 娘 34 一 24 十 旧 
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式 中 ”二 栅 距 ; 
i 一 一 虚数 单位 。 
在 这 两 点 流速 应 相间 
f’(24)=f’ (24) 
或 积分 之 后 得 : 
fea —=ftza}te 
显然 只 要 计算 出 常数 cs， 就 可 以 确 宝 出 全 平面 上 、 平 板 叶 类 的 树 距 。 在 仿 平 疝 上 下 叶 秆 很 远 
的 友 前 方 ， 取 二 与 47、 才 处 于 相 局 流 线 上 的 则 态 点 时 ， 对 《图 14-4a》 ， 于 是 
c=f(20)—f (za) = pA Np AN ITiIG A ) pA) (a) 
记 由 于 势 流 的 特性 沿 款 闭 围 线 的 积分 有 : - 


om dp= | dy 十 | 49 十 | 于 "对 dg 十 | de 


“os oo Ov 0 | en ) 


A “Fu 
即 pA pA)—Pp NM) pM) (b) 
再 注意 有 4 与 加、A4 与 训 处 于 同一 条 流 线 上 ， 则 
PADV=HMD) A=HM) 
从 而 ” pAD—A=p MN -$M) 《c) 
把 式 (b) 与 (c) 代 入 式 (a) 得 : 
oe=[g(M ) pM) ti M’) HM)] 
MM 于， 
=| 刘 dy 十 计 革 dy 
有 上 ， NM" 
=|， vrdy+ i | vsdy 
: ‘NH: ur 
-| sinpudy 十 计 。 cosBody 
~—tsinpt+itcost, 
=lilcost— isint,) 
m=tig™ #0 {d) 
由 式 (由 可 见 名 平面 上 平板 时 栅 之 栅 距 |f(24 站 一 A241 二 1c| =|tie-!00| 二 tf， 与 食 平 面 
上原 概 距 相等 、 同 为 +。 而 名 平面 上 的 板 概 ， 系 由 网 平 面 上 板 栅 经 旋转 变 换 得 来 ， 因 此 不 会 
发 变 点 与 点 之 间 的 距离 ， 从 而 鲜 平 面 上 像 点 4 与 4 疝 距 离 不 变 仍 保持 为 所 即 全 板 栅 的 机 
距 仍 为 1。 网 | 
当 来 流 治平 板 方 向 流 来 《 即 来 流 具 有 方向 角 p0 时 ， 吕 平板 与 叶 型 同时 都 具有 为 零 的 升 
力 。 我 们 还 将 进一步 证 明 ， 对 任意 的 来 流 上 述 板 李 与 原 叶 栅 ， 部 将 提供 相等 的 天 力 。 而 这 只 
要 证 明 ， 平 板 和 叶 型 周转 侠 产 生 相 同 的 环 量 即 可 。 而 这 又 只 需 证 明 对 任意 的 间 一 个 来 流 绕 流 
它们 时 ， 姑 后 速 座 是 相等 虹 就 行 了 . 今 有 某 一 来 点， 流 平 概 后 二 十 0) 的 流动 江 度 为 w"e'""， 
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绕 流 复 势 为 X= 也 (6)， 则 人 鲍 平 宙 上 线 叶 机 的 相 虑 流动 的 复 势 应 为 : 
IFleih, fl2)]=9(2) 
由 此 可 以 计算 您 平 面 上 板 山 后 的 复 速 度 如 下 : 


dyx*| dF(O)! i 
a ere™ We eT (°) 
时 对 同一 来 流 加 平 面 上 叶 棚 后 的 复 还 度 可 如 下 计算 ， 
dy dg dF ds posapep, df 
|, = ee | (1) 


一 切 9e tae :fe i —wre ar 
比较 式 (ey 与 式 (有 的 结果 ， 可 以 看 出 ， 对 同一 来 流 ， 尖 个 叶山 给 出 和 如同 的 炎 后 流速 ， 峙 
给 出 神 同 的 线 它 们 的 环 量 ， 从 而 它们 将 提供 独 等 的 升力 ,这 说 明 , 上 述 保 前 变换 所 得 芭 的 多 平 
面 土 的 平板 叶 李 ， 孝 为 名 平 世 三 诛 叶 刍 的 等 价 平 板 时 栅 。 
(二 ) 等 价 平板 叶 栅 的 构造 
由 (一 ) 中 讨论 可 知 ， 与 某 平 而 宜 列 叶 栅 等 价 饼 平板 叶 李 具 有 与 永 叶 梢 相同 的 内 距 丰 安 
放 钨 等 于 原 叶 李 无 环 明 绕 流 角 有 等 价 栅 中 板 之 长 度 凡 可 如 下 确定 ， 谨 一 p(B) 一 BtA) (gq 为 


原 宙 无 环 量 绕 沉 玉 究 妆 函数 》。 或 由 天 力 相等 的 定义 出 发 确 定 C3 一 Czl， 则 民 一 亿 《Cr 


CY 及 1、 攻 分 别 表示 原 叶 机 及 等 价 平 板 叶 骨 的 着 力 系数 与 弦 长 )。 

工程 设计 由 ， 常 采用 下 述 方法 近似 地 确定 等 价 平板 叶 竹 中 的 板 长 ##。 这 时 型 的 后 缘 点 甩 
与 叶 型 中 线 的 让 点 C 作 一 直线 BC， 青 过 时 昏 前 缘 点 4 作 叶 况 的 二 名 4D'3BC 交 村 号 点 ， 则 
-4 思拓 即 为 等 价 平板 的 长 度 共 【部 图 14-5》 。 

由 上 所 述 ， 某 直列 叶 栅 在 任意 绕 流 情结 下 ， 其 升力 、 环 
量 、 天 力 系数 等 表示 动力 特性 的 数据 ， 均 可 通过 其 等 价 平板 
中 禄 来 定 。 而 平板 时 栅 的 绕 流 是 已 敬 详 尽 地 研究 过 ， 并 精确 
地 掌握 了 的 。 

六 、 栅 中 流动 的 特征 

(一 ) 叶 桶 绕 流 的 一 般 特征 

当时 几 被 绕 流 时 ， 什 型 局 力 的 流速 分 布 决 定 于 ， 朵 距 、 图 14“5 等 价 平板 长 度 作 图 法 
安放 角 、 叶 型 几何 形状 和 来 流 的 情况 。 

在 类 由 时 型 的 前 驻 点 3S, 和 后 驻 点 $:, 流 速 为 零 . 驻 点 邻近 区 域 中 的 流速 与 距 驻 点 的 弧 长 8 
间 呈 线性 关系 。 近 侯 地 可 认为 读 区 域 中 的 速度 分 布 、 与 一 半径 等 于 叶 型 在 驻 点 $S,、Ss 处 的 
曲率 半径 品 、 中 的 圆柱 ， 被 无 穷 远 来 流 w'，w* 分 别 绕 流 时 ， 贺 柱 的 前 驻 点 和 后 驻 点 邻近 的 
流速 分 布 是 一 样 的 。 

在 前 、 后 驻 点 附近 ， 叶 型 男 线 上 分 别 具 有 与 谊 速 w' 和 wy 平行 的 切线 之 点 4 、 作 处 的 访 
还 会 出 现 极 天 值 。 此 值 一 般 将 大 于 w' 和 w"。 

在 叶 疗 流 道 内 ， 流 速 分 布 取 决 于 流 道 宽度 和 叶 型 围 线 的 有 曲率。 一般 说 来 ， 流 道中 常 叶 型 
上 永 那 边 比 靠 叶 型 下 强 那 边 的 流速 要 大 。 对 加 速 《 收 敛 ) 时 栅 ( 如 水 轮机 叶轮 叶 硼 )， 消 流 道 
变 狭 和 围 线 下 弧 部 分 曲率 的 减 小 而 流速 愈益 增加 ， 对 减速 〈 扩 散 ) 叶 柚 (如 水 泵 叶轮 叶轮 叶 
椰 )， 则 随 流 道 加 宽 及 上 强 曲 率 变 小 而 流 录 人 钝 益 减 小 。 对 任何 叶山 ， 在 浇 道 出 门 处 ， 流 速 近 
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平均 匀 分 布 ， 是 就 等 于 于 全 大限 远 处 的 流 熏 
《二 ) 时 笨 绕 济 与 单 叶 绕 流 的 比 求 
在 与 单个 时 型 绕 流 调 比 和 所， 时 机 绕 流 右 下 述 特征 ， 
1) 狐 立 的 单个 时 型 ， 对 无 穷 远 处 流 场 节 影响 ， 可 以 用 一 孤立 的 附 善 涡 卉 型 来 代 焰 。 孤 
立 基 油 企 本 穷 远 处 的 诱导 评 度 为 零 ， 这 说 明 狐 立时 型 对 无 窗 示 流 场 无 影响 。 
对 时 机 来 说 ， 为 计算 它 对 山 月 、 后 无 穷 示 外流 忆 的 影响 ， 弧 把 每 个 叶 型 用 与 它 相 应 强度 


的 附 葵 沁 取 代 ， 即 可 以 一 - 单 排 渴 列 模型 ， 来 计算 时 其 对 栅 前 ， 后 无 穷 元 处 流 场 的 影响 。 由 第 


十 竟 单 排 汝 列 还 论 知 ， 强 度 为 六 、 间 泪 为 ! 芍 弟 排 当世 在 无 穷 远 处 的 诱导 违 度 大 小 zu 一 2 


方向 与 汤 列 平行 。 这 也 就 十 说 ， 叶 栅 绕 流 时 ， 机 前、 后 无 眼 远 处 的 流 场 其 要 受 叶 帮 的 影响 的 
( 参 图 14-6)。 

2) 同一 叶 型 单独 绕 流 和 办 于 中 权 中 在 同一 冲 角 下 被 绕 流 肘 ， 其 动力 特性 也 不 一 样 。 

担 速 叶 栅 中 叶莉 ， 其 噶 大 系数 大 于 单独 叶 型 的 升力 系 束 ; 但 减速 叶山 中 的 叶 型 升力 系 
数 ， 间 便 小 于 单独 叶 型 的 天方 系数 ， 它 们 的 Cr 人 ex 曲线 见 图 14-7。 


图 14-6 时 厢 对 概 访 、 后 流 场 的 影响 圈 14 一 机 中 时 型 与 单 时 型 动力 特性 出 较 


第 二 节 时 机 特征 方程 


认 这 一 节 开 始 ， 我 们 介绍 水 力 机 械 中 的 几 个 主要 求解 叶 灯 绕 流 的 方法 。 这 些 方法 可 分 成 
两 个 大 类 :实验 计算 法 和 解析 法 ， 下 面 先 用 两 节 的 篇 由 介绍 实验 计算 法 。 所 谓 实 验 计算 法 ， 
就 所 在 通过 实验 取得 某 些 基 本 数据 的 基础 上 ， 然 后 再 进行 叶 栅 绕 流 计算 的 方法 。 属 于 这 方 商 
的 方法 ， 我 们 打算 介绍 两 个 ， 特 征 方程 法 及 升力 法 。 在 本 节 先 介 绍 第 一 个 方法 。 

拥 前 流动 已 知 有 村 ， 帧 叶 栅 完全 确定 了 栅 后 的 流动 ， 叶 焕 能 决定 椰 后 流动 的 这 一 性 能 ， 在 
水 刀 机 械 中 常 通过 叶山 特征 方程 来 表示 。 这 一 方程 是 用 来 分 析 计 算 时 类 《从而 水 力 机 械 ) 工 
作 性 能 的 重要 工具 。 叔 下 我 们 就 来 对 各 种 呈 栅 分 门 别 类 地 建立 它们 的 特征 方 往 。 . 

叶 厅 特征 方程 是 建立 在 下 列 实 验 事实 的 基础 上 ， 即 绕 叶 袖 的 流动 符合 送 加 原理 ， 如 果 赴 
前 流动 未 赛 方向 而 加 大 几 倍 时 ， 则 栅 后 流动 也 处 会 改变 方向 而 加 大 几 们 |: 并 卫 一 般 地 说 来 ， 
酚 个 绕 时 构 流 动 的 合成 流动 ， 仍 为 一 上 绕 此 时 机 交流 动 ， 合 成 流动 的 速度 等 于 分 流动 在 各 相应 
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点 速度 的 几何 和 。 上 述 实 验 事 实 撤 可 如 下 党 讯 ， 若 名 ,、 吕 ;为 绕 荣 给 定 叶 帘 两 个 定 沼 、 和 让 雳 流 
场 ， 则 名 69 十 4b, 也 必定 是 绕 该 叶 栅 的 一 个 定 第 、 有 执 流 场 。 

一 、 不 动 叶 袖 的 特征 方程 式 

(一 ) 不 动 直列 叶 客 的 匠 征 方程 

设 有 二 运动 互 不 相位 的 绕 某 给 定 的 平面 直 曾 时 栅 的 流动 ， 已 测 得 它们 的 煌 前 、 语 的 速度 
分 上风 为 : 

DD) wi vi) V1 =e vir) 

2) Vi—(Vos U1p), VIE= Vs Vr) 
车 又 有 另外 任 一 绕 此 上 时 栅 的 流动 ， 只 要 知道 了 它 权 前 的 流动 ， 则 其 顶 后 的 流动 就 可 被 解 出 。 

设 竺 求 流动 之 者 前 的 速度 已 知 2' 二 (vs，vr)、 由 于 前 述 两 绕 流 为 运动 互 不 相似， 而 矢量 
© “号 Ow 是 线 性 无 关 的 。 因此 客人 可 以 表示 成 它们 的 线性 组 合 : 

有 "一 GE bp ‘ay 

式 中 4G、 为 二 常数 系数 。 根 据 绕 叶 好 流动 的 迁 加 原理 ， 则 待 求 绕 流 的 桶 后 速 应 一 (oo 人 
就 应 该 是 


本 ”一 0 人 十 六 和 (Cb) 
朵 于 和 与 人 为 已 知 的 ， 页 为 得 到 待 求 时机 绕 流 的 机 后 速度 呈 *， 只 要 确定 051" 与 bw,*， 即 
确定 a、b。 这 可 以 用 图 解法 ， 或 用 解析 法 ， 现 分 述 如 下 。 
“1.， 图 解法 
以 vz 为 模 轴 、 为 总 轴 、0 为 原点 建立 平面 直人 角 华 棕 票 oz0y。 按 一 定 的 比例 尺 、 以 原点 
0 为 始 端 ， 作 出 医 量 1/、1 "各, 、 吕 *，。 根 据 连 续 性 的 要 求 ， 


i 
Di 一 Diz 一 zs 


1 一 Di 一 Te 
所 以 类 量 与 0 "的 末端 必 落 在 和 和 加 , 轴 平 行 的 同一 直线 上 上 ; 同样 与。 的 末端 也 落 在 和 w， 
栅 乎 行 的 同一 直线 上 。 

仍 从 原点 0 出 发 作 撩 量 w 。 过 Y 之 末端 作 直 线 平 行 于 和 ， 此 直线 与 和 相交 得 Bo， ， 过 到 
之 末端 ， 作 平行 于 名 ,之 直线 ， 此 直线 与 加 ,' 相 交 ， 可 得 矢量 gw (图 14-8) ， 

过 共 量 ov 和 5 之 末端 , 作 平 行 于 名 ) 轴 之 直线 ,它们 分 别 与 加 "和 必 ," 相 交 并 相应 得 矢量 
aVp" 利 b 和 0 。 座 9D "和 6D,* 为 两 邻 边 ， 作 平行 四 边 形 , 财 其 对 角 线 就 是 要 求 的 概 后 速度 所 得 
vw"( 图 14-8)。 

Dw* 的 大 小 和 方向 可 由 图 上 定 出 ,系数 4、5 的 值 也 可 由 图 
上 确定 。 因 此 绕 流 问题 解决 。 

2. 解析 法 

把 上 述 二 矢量 方程 式 (a) 及 (hb) 改 写成 标量 方程 ， 则 可 得 
到 下 殉 的 三 个 方程 ， 


Ue= 90s bose 
vs=0015+ bo, 图 14-8 概 后 流动 的 图 解法 
v=0019 二 busy 

由 前 二 方程 式 解 出 r+?、b。， 闻 把 它 代入 第 三 方程 式 中 得 ， 


327 


Us Ugs | Ea Ur | 
四 1 
Uo i iy ~ 
4 二 Ly ,an 
UIs Vas Ur tar 
t f r t 
Vly U2y WE U2y 


经 进 -- 步 改写 后 ， 上 式 可 写成 下 到 形式 ， 


| 

Ds U2 Dy Ugr| 

1 让 

让， 1 Uap 十- viy Vas| 
站 Uy 了 | 二 

217 Vas Ui Ta | 

I #4 

Dy Unb Wiy Vay 


方程 式 右 端 两 项 的 系数 ， 由 于 事先 已 测 得 绕 时 栅 二 流动 之 栅 前 、 后 速度 ， 所 以 它们 是 忆 知 
识 。 用 字母 天 及 加 表 之 则 


t= Ku! 二 mv, 《cy 
zz Var | 2 了 | 
2 0 Va | Uy Uay 
直下、 。 上 上 式 好 为 不 动 平面 直列 中 机 生生 方 和 之 和 形 。 
lo Usa¥ UI Ugy: 


水 力 机械 中 习 用 的 是 写成 环 量 及 流量 形式 的 特征 方程 ， 因此 尚 圳 进一步 改写 所 得 结果 
首先 ， 代 神 系 数 和 r 引 入 另 一 系数 it,， 它 们 间 的 关系 如 下 : 
m= (1l—K)io 


把 所 式 代 入 式 (0) 得 ， . 
w= Kyu (1—K)iv, 
其 次 ， 设 所 考察 平面 直列 叶 宰 ， 系 由 轴 流 式 时 办 中 半径 为 r 的 单位 厚 圆 桩 流民 所 展 成 ， 以 图 
三 周 并 ?rr 同 弱 上 式 两 迫 得 ， . 
snr kK nroutt {1— kK)innro, 
注意 到 站 二 paro9、 六 二 5x7 各 Qy 一 rvs 分 别 为 机 前 、 后 环 量 和 穿 过 单位 厚 加 村 流 屋 的 
流量 。 则 上 式 变 成 


Tr=kT 十 人 一 天 Hogr (14-4) 
这 就 是 水 力 机 械 中 ， 分 析 示 动 直 列 叶 栅 前 、 霹 流动 的 特征 方 和 程式。 已 知 导 前 流动 时 ， 通 过 式 
(14-4) 可 计算 粮 后 流动 。 : 

式 (]4-4) 申 系数 六 ，is， 和 如 前 所 进 ， 它 们 可 通过 测量 任意 两 个 、 绕 给 定夺 栅 的 互 不 运动 
相似 流动 之 糊 脐 、 后 的 流动 而 求 出 。 实 际 上 ， 起 是 个 从 于 时 全 人 名和 性 的 和 对 术 阿 
叶 机 它们 采取 永 闻 的 值 ， 因 此 称 它们 为 叶 相 特征 系数 。 以 下 分 别 讨论 它们 的 物 谋 意义， 

设 有 了 丙 个 流量 相等 ， 娆 过 同一 上 时 祷 的 不 同 流动 。 对 此 二 流动 分 别 列 出 它们 治 特征 方 程式 
{14~4): 


TmRKi ,+(l— KY)igr 
T=kKI,+(1—K)igr 


二 式 相 减 ATr=T eK) RA 
、 AP 
所 以 兵 一 天 产 ， 


这 个 结 采 说 明 。 天 为 在 济 量 不 要 情况 下 ， 妆 模 球 量 了 一 个 单位 变化 时 ， 所 引起 的 和 后 
最 的 改变 量 ， 当 叶 胡 无 限 码 密 ( ! co) 昌 ， 册 于 此 叶 叶 片 无 限 多 、 无 限 汞 ， 因 而 梳 中 流动 完 
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全 被 是 片 所 严 持 ， 不 管 几 前 来 流 沿 什么 方向 冲 河 叶 彬 ， 而 本 后 洲 为 将 始终 沿 时 片 出 口 的 切线 
方向 流出 ， 从 而 AF" 一 0 改 民 一 0。 又 当时 棚 无 跟 稀 朴 ( p> 0 ) 时 ， 这 租 当 于 单个 叶片 的 统 


沛 ， 春 前 、 后 的 流速 拓 终 一 样 ， 从 而 有 AP 一 AF" 故 民 =1。 一 般 铺 况 下 ( 0 之 了 <oo) 时 ， 


1> 丽 全 0 由 于 疼 值 大 时 ， 汁 机 稀世 ， 其 穿 透 作 好 ; 冯 值 小 时 ， 叶 权 秋 密 ， 其 穿 透 性 莽 ， 内 
此 ， 把 上 称 为 叶 般 的 穿 透 系 煞 。 
为 探究 系数 证 的 物理 意义 ， 现 在 来 书 察 一 个 机 前 、 当 环 量 相等 的 叶 棚 绕 流 ， 对 这 样 一 个 
线 流 有 站" 二 ‘= 站 ,代入 特征 方程 式 (14-4) 
六 一 并 六 十 人 一 兵 )iogr 


， 21r0 Uv 
由 此 得 ， = mp = tgp 


tr 2 Us Us 
由 于 站 * 二 让 时 ， 绕 叶 型 环 员 将 等 于 零 ， 从 而 了 叶 型 升力 为 堆 。 把 此 种 绕 叶 机 之 流动 ， 叫 零 流 
动 ， 负 是 等 流动 的 方 疝 角 ，5 一 t 有 为 零 流动 方 沿 系数， 芝 称 它 为 零 向 系数 《图 14-9) . 
(二 》 不 动 环 列 叶 楼 的 特征 方程 
对 于 环 列 叶山 ， 代 替 山 前 、 后 的 速度 ， 考 虑 栅 前 、 后 的 环 量 及 流量 了 时， 采用 与 [ 述 类 似 
的 方法 ， 可 导出 与 转 征 方程 式 (14-4) 完 全 相同 的 环 列 叶 栅 的 特征 方程 式 来 ， 
设 有 两 个 绕 过 给 定 叶 棚 的 互 不 运动 相似 的 流动 ， 其 栅 散 、 后 的 流动 参数 已 被 测 得 ， 其 由 
三 一 为 0。 名 前 、 司 于 如 为 第 二 个 绕 流 流量 为 9re， 村 前 、 后 的 浆 晤 为 六,“ 和 
了 了:*。 令 车 营 男 外 有 纪 辣 -- 叶 山 的 任意 流动 ， 其 流 二 gv、 栅 前 
“为 已 知 时 ， 根 据 送 加 原理 ， 
gr= ar hors 


T=al .+ebT 
Tr=al +bl sr 4 my, 
经 过 与 青 列 叶 栅 类 似 的 处 型 过 程 ， 就 可 得 出 与 式 人 14-4 生 相同 
图 14-# 零 流 动 与 零 向 
形状 的 环 列 叶 秋 特征 方程 式 : 系数 
了 一 并 一 到 JoGr (14-4)’ 


上 方程 式 中 ， 系 数 玫 、i 具 有 与 直列 叶 栅 时 完全 相同 的 意义 。 

上 述 不 动 环 列 叶山 特征 方程 ， 既 适合 于 平面 叶 栅 ， 也 道 合 于 空间 叶山 。 方 程 式 (14-47/ 
与 方程 (14-4) 完全 一 样 ， 这 说 明 方程 区 (14 人 是 过 用 于 一 切 不 动 叶 权 的 特征 方程 式 。 

二 、 运 动 叶 栅 欧 特征 方程 式 

(一 ) 移动 直列 叶 栅 的 特征 方程 式 

以 等 角 速 o 旋 转 的 轴 流 式 叶 轮 ， 当 将 轮 中 距 转轴 为 r* 处 之 圆柱 流 层 ， 展 成 平 两 直 列 叶 栅 
时 ， 得 到 药 是 以 速度 4 一 ro 沿 列 线 方向 等 速 平移 的 直列 叶 栅 。 绕 流 流 场 中 任意 一 点 的 绝 对 证 
动 ， 是 周期 地 变化 的 、 不 定常 运动 。 但 如 果皮 以 速度 x 随 叶 概 一 起 等 速 平移 之 坐 标 系 时 ， 则 
相对 运动 将 是 定常 的 ， 并 且 让 于 绕 叶 轮流 动 的 绝对 运动 是 有 势 的 ， 奉 连 运 动 为 等 速 平移 。 也 
是 有 装 的 ， 故 相对 运动 也 必然 为 有 势 的 。 

由 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 相 对 于 与 帮 一 起 移动 的 举 标 系 ， 绕 叶 栅 流动 是 既定 常 义 行 势 的 
因此 对 相对 运动 可 以 应 用 交加 原理 。 在 这 里 直接 引用 不 动 叶 栅 现成 结果 式 tc)， 间 


be— dk 
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到 :一 天 友 ) 十 个 一 站 ots (d) 
式 中 ”一 相对 速度 。 
若 用 ms、 史 表示 绝对 建 度 的 人 举 标 分 量 ， 则 绝对 速度 与 相对 速度 的 天敌 如 下 
AE EA 
Wy 二 下 
Wp 
把 这 些 关 系 代入 式 ( 由 则 得 ， 
a=R(v—u)+( (IK i 
改写 上 式 并 注意 #= 二 +@m 出 ， 
v=Kut{(l— Kivt(i—~K)re 
等 式 双 方 漠 2xr 后 上 式 变 成 ; 
六 "一 并 六 十 人 一 并 Ti 十 人 1 一 六)27720 (14-5) 
于 式 即 为 移动 直列 叶 椰 之 特征 方程 式 。 其 趾 r 为 叶 殴 较 柱 流 层 所 在 处 半径 ，o 为 叶轮 转 
动 角速度 ， 其 它 各 项 意义 如 前 。 
(二) 转动 环 列 叶 类 的 特征 方程 式 
最 证 让 我 们 实 建 立 转动 的 环 列 叶 栅 被 液体 绕 流 时 ， 这 一 最 普遍 情况 下 的 特征 方程 式 。 因 
为 不 动 叶 栅 绕 流 可 视 为 运动 叶 栅 当 牵 连 速 度 等 于 零 时 绕 流 的 竺 例 ; 而 移动 直列 叶 概 绕 流 ,又 
可 视 为 转动 环 列 时 枯 绕 流 当 旋 转 半径 趋向 无 穷 大 时 的 特例 。 因 此 ， 转动 的 环 列 叶 栅 绕 流 的 特 
征 方 程式 ， 应 是 叶 焕 绕 流 时 的 最 普 这 的 特征 方程 式 。 
设 给 定 叶 机 以 定 角 速度 @ 旋 转 ， 测 出 某 一 绕 它 的 S$ 流动 的 运动 参数 gres 了 和、 了 3。 今 有 
另 一 绕 此 棚 的 流动 ， 已 知 筑 量 为 a、 栅 前 环 量 为 站 ， 要 求 确定 棚 司 环 量 。 由 于 在 这 类 叶 
析 的 绕 流 由 ， 绝 对 运动 是 周期 性 地 变化 的 、 不 定 的 而 梢 对 运动 虽然 定常 ,但 却 是 有 旋 的 ， 
每 一 流体 质点 均 存 在 与 时 栅 旋 转 方向 相反 、 角 速度 大 小 相等 的 旋涡 送 动 。 所 以 对 相对 运动 也 
无 法 直接 引用 上 面 的 处 理 方 法 及 结果 。 恰 如 果 考 虑 以 相册 角速度 旋转 的 、 同 一 个 叶 棚 的 责 个 
不 同 绕 流 时 ， 则 此 二 流动 的 相对 运动 之 差 ， 有 既是 定常 的 、 又 由 于 旋转 部 分 的 互相 抵 销 ， 改 也 
是 无 旋 的 。 对 此 二 相对 流动 之 差 ， 则 可 应 用 选 加 原 让 及 前 面 不 动 叶 栅 的 成 果 了 。 
基于 上 述 理 由 ， 考 虑 已 测 出 的 某 一 流动 S 和 待 求 流动 两 者 之 相对 运动 之 差 ， 则 差 流动 仍 
为 叶 李 的 一 种 线 流 运动 ， 晶 它 既 有 有 势 双 定常 。 若 专 gyoss 六 fs、 了 ?和 gyol 、 了 表示 流动 
S$ 与 待 求 流动 之 相对 运动 的 流量 及 袖 前 、 后 的 环 景 时 、 那 么 差 ，4yo 一 Qyogas 1 一 Tss TT 
一 4s 就 应 满足 方程 (14- 一 人) 
了 一 太一 下 (站 一 二 和 9) 十 (一 -天 fgre 一 和 08) (ej 
注意 绝对 运动 与 相对 运动 参数 间 存 在 下 列 关 系 : 
T= nari 了 一 2 gpo= ty 
T= Zar Ts—T 2ar td Qyon* dyy 
把 这 些 关 系 代 入 式 (8) 中 得 ， . 
了 2 一 到 十 (1 Kisgrt LT ?— ET's—(l—K)ivgrs] 【全 
方 括 强 中 是 在 定 转 速 @ 之 下 测 得 的 一 个 常数 ,从 组 成 廊 括 弧 中 的 几 项 容易 着 出 ， 此 常数 将 与 叶 
析 几 何 特性 及 转速 有 关 。 当 转速 o 一 0 时 ， 叶 机 成 为 不 动 环 列 叶 顶 ， 则 式 (f) 应 能 回 到 特 
征 方程 (14-4) ， 即 方 括 强 巾 常数 应 为 零 ， 但 当 @ 关 0 流 装 环 列 叶 栅 一 般 情况 下 ， 方 括号 中 党 
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效 不 应 为 零 。 由 性 挫 岂 此 常数 应 具有 Sa" 的 形式 ， 则 
四 Tr=KT’+(— Kigrt Se {(£) 
式 由 SS 一 一 与 时 棚 儿 何 特性 有 关 的 常数 。 

又 当 叶 山 旋 转 半 径 扑 宙 无穷 厂 时 ， 和 这 主 环 膏 时 于 变 或 平移 庶 列 叶 戎 ， 界 求 式 tg) 成 为 
平移 雷 列 叶 机 的 特征 方程 式 (14-5)， 这 就 要 求 # 一 1，S 二 (1 一 上 太 )2zr?。 亿 丰 旋 转 环 列 叶 才 的 
一 般 情形 下 ， 人 科 无 法 通过 解析 的 办 法 找 出 3S 的 表达 式 ， 实用 上 第 引入 一 个 与 上 式 结构 相似 
竟 记 子 表 示 沪 ， 


S={(1—K)2ar: (rr rr") 
式 中 fs 一 一 叶 栅 的 有 效 半 径 ， 一 般 党 实验 测定 其 秆 ,上 述 $ 表 达 式 已 经 被 大 量 洋 践 所 证 实 。 
把 5 式 代 回 式 (四 中 并 注意 4 二 1 则 得 ， . 
Tr=KI tO- Kg tl— Karit (14-6) 


这 就 是 所 求 的 转动 环 列 叶 帮 的 特征 方程 式 。 如 流 平 移 直 列 叶 棚 ， 由 于 此 时 7 一 阁 一 fr 故 
ra 一?， 代 入 式 (14-6 耻 则 得 到 方程 式 (14- 5 如 为 不 动 叶 乔 四 一 0 则 人 和 6 不 为 (1 所 以， 
方程 (Id4-6) 是 最 一 般 形 式 的 叶 棚 特征 方程 。 “ 


第 三 节 ” 解 直列 叶 栅 绕 流 的 升力 法 


当 给 定 叶 栅 及 杷 前 流动 时 ， 应 用 上 述 的 叶 栅 特征 方程 式 ， 可 以 计算 概 后 芍 流 动 。 也 就 是 
说 ， 应 用 叶 栖 特征 方程 能 解 叶 栅 绕 流 正 问题 ， 但 未 能 用 以 设计 叶 灿 〔 反 问题)。 但 开 力 法 可 
用 来 解 叶 栅 绕 流 的 芭 问 题 ， 可 用 于 叶 概 设计。 如 给 定 寿 前 流动 及 时 型 在 叶 胡 中 的 受 力 状况 ， 
则 应用 升力 法 可 设计 一 能 满足 纵 定 条 件 的 叶 胡 。 这 -方法 常用 于 平面 直列 叶山 ， 也 就 是 轴 流 

式 水 纶 机 。 水 汞 和 费 流 式 水 轮机 工作 轮 叶 机 的 设计 。 
升力 设计 法 可 简 述 如 下 ， 根 据 设 计 所 提出 的 参数 所 (扬程 ) .mae( 水 办 效率 )、.z( 时 片 数 )。 
”如 (叶轮 转速 )。 经 由 水 力 机 械 泵 基本 方程 ， 确 定 出 绕 呈 展 中 每 个 时 型 的 环 是， 


Ta 2 
Tae 


再 根据 六-o 扒 册 帮 中 每 一 叶 型 应 具有 的 升力 系数 信 ， 


Crm 


式 中 (一 叶 型 弦 长 ; 


在 此 基础 上 洗 出 适合 给 定 依 况 的 机 型 hc f(T 相对 栅 隔 ; 是 已 确 


定 的 参数 ， 则 须 设计 的 直列 叶 万 就 只 简 安 放 角 Bs 是 
待定 的 了 。 . 
8, 设计 的 来 须 使 帮 中 叶 型 能 提供 上 式 所 要 求 的 
升力 系数 值 Crss。 由 图 14-10 可 以 看 出 ， 
=pBatasn ，,, 
式 中 .一 一 郊 何 平声 速度 与 列 线 实 角 ; ' 是 个 定 ， 本 
什 ; 图 14-10 叶 氮 时 型 安放 角 积 名 角 的 美 系 


i 


I FET 
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4ei 一 一 所 中 时 型 冲 凋 ， 是 一 待定 的 量 。 
故 安 放 角 A 为 一 待定 的 最 ， 它 可 被 如 下 确定 ， 对 所 选 灵 型， 在 其 叶 栅 升力 系数 修 下 曲线 


图 上 ， 和 根据 叶 栅 的 相对 邦 距 7 及 安放 朋 Ho。， 坦 查 出 从 单个 如 型 到 机 中 时 型 的 升力 系 柳 修正 入 


L = 人 es， 并 由 此 算出 与 设计 斯 要 求 栅 开 天 力 系 数 信 Coss 对 应 的 单 姻 型 升力 系数 的 大 小 Cn 


一 Ca/L 再 从 间 玉 手 Cy~a 册 线 上 决定 江青 有 的 冲 角 大 小 。 所 设计 的 安放 舱 B6 大 小 ， 取 
得 米 使 能 保证 此 闻 和 角 ， 则 设计 完成 。 

由 上 述 设 计 过 程 看 出 ， 在 冲 铅 未 确定 前 ， 实 放 角 Bo 是 无 法 决定 的 ， 因 之 也 无 法 求 得 了 等 
Fs。 全 部 计算 无 法 一 次 完成 ， 丽 须 采 用 逐次 遂 近 法 确定 安放 角 p#。。 

安放 角 Be 的 还 次 逼近 求 取 步 绽 如 下 : 


1) 作为 零 次 近似 到 Cj 和 一 0 ， 则 "1 =。 根据 Bi 及 ,在 等 价 平 板 叶 帮 的 贱 力 系 


数 修正 曲线 上 查 取 修正 系数 58" 。 
2) 由 于 对 一 般 叶 罕 ， 尚 无 升力 系数 的 修正 数据 ， 只 有 平 收 叶山 有 详尽 的 分 析 疆 时， 茧 
上 面 只 得 到 等 价 板 则 的 修正 数据 。 为 得 到 导 几 的 覆 正 系数 ， 天 再 进一步 做 正极 入 的 至 所 地 
Lom 


己 


式 中 由本 根据 叶 型 相对 序 度 8 一 9 由 经 验 公式 算出 ， 当 于 一 0.86 一 0.95 时 ， 


一 6.74 十 0.72 
3) 与 设计 栅 型 升力 条 数 Cyssy 对 应 的 单 导 型 升力 系 煞 ， 可 如 下 决定 ， 
CC 


4) 由 漳 错 Cyn~a 曲 线 上 查 出 与 Cs"? 对 应 的 冲 角 as"。 
5) 单个 现 型 的 冲 角 21" 转换 成 顶 中 夺 型 的 冲 骨 2 读 ' 时 ， 颁 加 进 一 修正 项 Aao， 则 


CC 十 Au 
了 . i 
式 中 AQ 根 据 叶 型 相对 厚度 8， 可 接 下 列 经 验 公式 计算 ， 当 误 宇 0.86~~0.95 范 围 内 时 ; 


Acus 一 20.82 十 1 .3 
6) 从 而 一 次 近似 安放 角 p11i 取 为 ， 
B=P,+eit! 
依 此 类 推 ， 重 复 步 邓 1)~6)， 吕 得 一 序 询 1 和}= 仍 :0 ,B11*'，…} 直 坚 
前 、 太 两 次 算得 的 B21 局 和 之 基 AB' 一 Bi 一 Bi"'， 小 于 某 企 许 什 为 止 。 
.上述 设计 方法 ， 只 有 当 序 询 胡 全 "是 由 但 的 ， 并 且 太 收 襄 则 与 设计 开 力 系数 Cyss 相 应 的 
安放 仿 Bo 时 ， 才 是 有 意义 的 。 下 面 作者 营 加 逢 为 法 收 但 性 的 一 个 开 沦 让 有 明 。 证 明 分 典 步 ， 
一 、 席 列 作 ‘站 是 收 雍 的 
(一) 和 胡 语 为 一 单调 上 天 序 列 
零 次 近似 取 


Bt" 一 六 
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由 上 述 步 狐 1)~5) 可 算出 一 次 近似 冲 角 a847 > 0 则 : 
和 有 二 
显然 有 8 
据 B8;，"”、pB:，” 在 板 凯 修正 系 数 曲 线 上 查 得 Lt:'"、 上 ”并 县 
Lei ~ Li 
由 步 吃 2) 算 出 叶 棚 修正 系数 LH、L 并 日 
LL 


再 由 步 台 3) 定 出 C50 与 Cs1?。 而 且 
Cor CH) 
在 型 曲线 Cn~a 上 查 取 与 C6? 、C 和 ?对 应 之 趾 角 gr、er? 则 ， 


lt < at 
把 由 中 经 验 公式 算得 之 Ago， 加 到 a1”、ar*' 上 上， 磺 得 袖 中 计 型 之 癌 角 。 
Gs! i A 
二 
时 然 pe 
把 a 9 与 a 和 代入 的 算式 内 得 B4 ，、B!"，， 
pai 


依 此 类 推 ， 重 伪 步 淡 1)~6) 可 得 BL >B41 、B1 BC 一般 卫 有 ， 
~ Bim pin (10 1 | 

这 说 明 序列 {B84m} 为 一 单调 上 升序 列 。 

(二 ) 序列 {B5 存在 上 界 B， 

首先 图 取 法 ，B4 0 一 B，p 一 有 二 aea(asi>0)， 其 中 有 就 是 与 设计 升力 系数 Cuss 对 应 
的 安放 角 ， 因 此 由 它 出 发 作 计 算 1)~6) 时 ， 得 到 的 仍旧 是 安放 角 pB。 自 己 。 然 号 ， 从 B81 、 出 
.发 汤 上 述 1)~-6) 计 算得 84，。 但 注意 到 >B5"，， 由 (一 ) 计 算 已 证 明了 的， 从 语 * 及 Be 出 
发 笑 出 的 结果 B41 和 BB。， 则 

BBY 
依 此 类 推 可 以 证 明 : Bo> 有 1” 、Bo>>B5Y…。 一般 地 有 
BoP" (i=0、 1、2、"…) 

以 上 结 时 说明，B。 为 序列 {B84} 的 一 个 上 界 ， 即 序 型 {1} 为 一 有 界 享 列 。 

综合 (一 ) 与 (二 ) 知 165 } 为 一 单调 上 上升 有 界 序列 ,根据 数学 分 析 的 极限 理论 ，{B 人 0 } 的 
极限 一 定 存 在 ， 也 就 央 说 序列 { 有 5 } 是 收敛 的 。 

二 、 序 列 { 中} 的 极限 就 是 Be 

首先 应 注意 

Bi ”一 月 +ain 
有 一 月 十 gn 
2.s，B. 为 兴 克 地 与 设计 天 力 系 数 Crss 寺 应 的 接 中 叶 型 的 六角 及 安放 角 。 为 了 证 
limps =P, 

则 只 贫 证 明 limas; 一 Gen 
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由 一 已 知 {65 了 的 极限 一 定 存 齐 ， 册 上面 B4 表达 式 可 以 断定 序列 {G54 二 家 眼 地 一 
定 存 在 。 现 若 设 其 极限 为 ai,， 那 末 应 有 下 式 成 入 : 


lima:'.' =at, 


另 一 方面 ， 出 步骤 1)~5) 倒 推 可 导出 


ag*s Cyan tAa, 
Km (1! ht+agD ) 


式 中 兵 Co 曲线 工作 段 的 斜 束 
i 一 平板 叶 椰 的 升力 系数 修正 舍 ; 
A -一 顶 中 叶 理 种 角 修正 值 由 步 轨 5) 知 它 在 整个 逼近 计算 过 程 中 染 持 不 变 ， 为 一 党 
数 。 
当 令 i> oo 的 极限 情况 下 ， 上 式 成 为 ， 


C 
gl #3. 


Kn (tp +20) 


鞋 信 说 明 ，& 和 5 是 能 准确 呈 提 供 设计 所 要 求 交 升力 系数 Cras 光 栅 中 时 型 的 冲 和 角 。 因 此 


Gi 0g 
间 limast 一 Ge 
ia 
进而 … imB 一生 mt 有 十 e 
[i EC 


=B-+iimas, 一 及 十 aas 一 
可 见 这 狮 要 1 } 的 极限 就 是 8。。 这 说 上 明 ， 当 列 近 计 算 进行 下 去 时 ， 有， 将 越 来 越 热 向 能 提 
供 设计 所 要 求 的 升力 的 机 中 叶 型 安放 和 角 B。。 
这 就 证 明了 开头 所 提出 的 论点 ， 升 力 设计 法 计算 得 划 的 过 放 角 序列 雪 六 1 是 收效 的 
并 且 就 收 黎 到 提供 设计 所 要 求 的 升力 之 安放 角 。 这 个 证 明 为 轴 流 式 时 轮 升 力 设 讨 法 提供 了 赴 
论 依据 ， 并 保证 了 升力 设计 法 的 可 靠 性 。 


第 四 节 “平面 叶 柚 绕 流 的 保 角 变换 解法 


保 角 变 摘 法 可 用 来 解 由 微 杰 清 灵 或 理论 用 型 所 组 成 的 平 催 叶 概 的 绕 流 问题 ,理论 较 完 善 
不 需 引 用 经 验 数据 修正 。 通 常用 于 轴 流 式 水 力 机 械 叶 轮 叶 构 的 设计 。 

保 角 变 换 法 解 叶 概 绕 流 问题 ， 根 据 将 叶 婚 变 成 的 辅助 统 流 图 案 的 不 同 ,分 成 ,单个 团 法 、 
一 排 加 法 与 同心 赚 法 。 在 水 力 机 械 中 ， 以 采用 单个 融 法 最 为 普遍 。 所 以 ， 我 们 将 只 就 单个 轴 
法 进行 讨论 。 这 里 我 们 将 直列 叶 李 与 环 列 叶 宪 解法 分 别 介绍 如 下 。 

一 、 平 面 直 列 叶 栅 的 保 角 变 换 解法 

(一 ) 解 题 的 一 般 思 路 

在 名 平 曾 上 有 如 图 14-11 所 示 之 任 一 平面 直列 叶 几 之 绕 流 ， 所 几 标 记 均 如 图 未 。 在 让 个 
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公平 面 上 绕 流 图 案 沿 列 线 方向 ， 在 宽度 为 己 隔 上 的 
带 形 区 域内 ， 是 旺 周 期 性 重复 的 。 困 此 ， 我 们 只 要 
研究 一 录 ( 辟 如 平行 实 币 而 沿 列 线 方向 帝 度 为 + 的) 
带 洪 区 域内 的 绕 流 情况 ， 则 执 个 平面 上 的 流动 情况 
也 就 完全 确定 了 。 

可 以 利用 保 角 变换 方法 ， 将 合乎 世上 | 的 一 条 带 
形 区 域 ， 究 换 为 另 一 平面 人 的 金平 硬 。 宛 而 上 带 形 
区 域内 的 上 叶 型 ， 变 成 仿 平 面 上 的 单位 卫 ; 使 名 平 则 
上 叶 理 外 的 带 形 区 域 ， 变 成 饭 平和 上 单 位 加 的 外 
部 。 于 盖 叶 型 娆 流 变 成 单位 圆 的 绕 流 ， 而 单位 圆 之 
绕 流 是 我 们 详尽 研究 过 并 充分 闪 握 了 竟 。 所 以 ， 内 
避 术 出 名 平 硬 各 四平 而 同 灾 斤 汪 数 ， 偿 助 交 了 数 ， 叶 覆 流 冰 况 上 以 完全 确定 。 


车 14-t1 六 面 上 直到 叶 栅 的 尾 意 绕 流 


只 体 做 法 通常 是 ， 先 借 功 变换 画 数 + 一 ee” ”将 @ 平 曾 变 找到 畏 坊 平面 古 ， 使 得 六 平 
面 上 每 一 和 时 树 轴线 平行 的 、 沿 列 钱 方向 宽 为 { 的 带 形 区 ， 变 为 名 全 平 丽 。 于 是 多 平 面 上 叶 
祝 转 换 成 @ 平 面 上 单 届 ， 并 把 叶 硼 统 流 问题 转换 成 单 灵 绕 流 的 问题 。 

邻 平 面 上 每 一 带 形 区 域内 流动 ， 可 以 看 成 是 在 z= 一 一 ce 处 有 一 强度 为 gr 一 引 " cos6/ 
一 jutcos67 、 二 fv si00 了 涡 源 和 在 z= 十 co 处 有 一 强 嵌 为 一 gr 一 一 要 ?cos 妈 一 一 纪 eosby 、 
有 一 brsiaby 的 词汇 对 时 型 的 绕 流 。 由 变换 函数 的 性 质 可 知 ，wz 一 一 co 时 r 一 由 当 z 一 十 oo 
时 r 一 ceo。 所 以 ， 转换 到 号 平 曾 后 ， 就 成 了 在 原点 有 -强度 为 太 ,，oy 的 油 源 ， 在 无 穷 二 处 划 
有 一 强度 为 、 一 @ 之 涡 汇 对 次 型 之 绕 流 (图 14-12)。 

然后 、 再 把 轩 平 面 变换 到 他 平面 ， 使 多 平面 上 单 愤 变 成 他 平面 上 的 单位 圆 ， 使 及 型 外 部 
绕 流 变 成 单位 图 外 部 绕 流 。 并 使 = 一 0 变 成 上 一 一 邮 rf 二 oo 变 成 := 十 x， 而 涡 源 ( 汇 ) 强 度 不 
变 。 为 了 使 个 平面 上 流动 ， 成 为 化 单 位 圆 的 流动 ， 应 在 与 点 上 一 士 ox 关于 单位 回 为 对 称 的 贺 
内 点 二 士 处， 分 别 放 上 强度 为 一 下 、 一 gr 和 一 站 、gr 的 汝 汇 和 涡 源 ( 参 图 14-13)。 于 是 ， 

守 


{qv + i ") (ee dt | 


图 14-12 命 平面 上 嫉 单身 型 的 济 动 图 14-13 单位 加 的 绕 流 
的 下 机 上 这 六 的 复 劳 “人 全 可 立 间 由 
Wa la (十 a*)— = ior (ta)+!. A in(£~—0) 
二 
in 一 所 ) (14-7) 
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从 下面 可 以 看 到 ， 合 平 曾 .上 的 流动 复 势 很 容易 写 由 ， 如 果 妇 能 向 省 变换 汪 数 = 了 {2) 就 
可 以 近 它 代入 所 各 而 求 笠 吕 平面 上 的 流动 复 势 万; 二 (x) ,于 是 名 平面 上 每 点 流 训 通过 防 , 求 
导 得 有 至、 整个 色 平 面 上 的 流动 完全 确定 了 。 

变换 钞 数 (二 f(z) 可 如 下 求 得 ， 设 法 掌握 食 平 面 上 的 一 个 流动 、'j 出 此 流动 的 复 势 玉 
理 写 出 外 平面 与 此 流动 相应 的 外 平面 上 流动 的 复 势 环 s， 令 卫 一 丈 s， 就 司 得 到 变 抄 函数 
t=f{2), 

《二 ) 直列 平板 叶山 解 例 

1 平 扳 叶 栅 到 单位 贺 变 换 函 数 的 构 遗 

设 于 多 平 而 上 有 一 平板 时 栅 ( 图 14-14a)， 它 决定 于 三 个 参数 人 所 有 .为 得 到 把 板 山 变 卉 
成 单位 圈 的 变换 函数 ， 研 究 氏 平 放 上 绕 板 栅 的 一 个 最 简单 交流 动 -一 无限 远 处 流速 大 小 为 1、 
方向 没 平板 方向 的 无 环 莽 绕 流 。 由 于 绕 板 轴 流 动 的 周期 性 ， 我 们 只 要 研究 包含 一 个 平板 《如 
.48)、 沿 列 线 方向 宽 为 一 概 陋 上 的 带 形 区 城内 的 流动 即 可 。 此 带 形 区 的 流星 及 概 前 、 后 环 晶 
分 别 为 ， 


本 ， 
tp -| wdy=| 1xecosBdy=icosp 
0 


T= T+ ={ ordy= | 1xsinpdy=tsing 


故此 带 形 区 内 流 芭 ， 可 视 为 在 板 前 z 一 一 ce 处 有 强度 为 中 、gr 的 潢 源 ， 而 板 后 z 一 十 ee 处 有 强 
度 为 一 卫 、 一 gr 之 涡 汇 ， 所 形成 的 绕 平 板 48B 的 流动 。 此 流动 之 复 势 容易 与 出 ， 为 

五 ;一 ezz (14-8) 

要 求 待 找 的 变换 函数 ?一 A(t)， 把 同 平 面 上 包含 平板 AB 的 带 形 区 域 变 成 全 全 平 曾 ， 把 s 

一 土 o 弯 到 6 平面 实 轴 上 8 一 十 天 的 点 平板 488 变 成 单位 网， 并 注意 变换 过 程 中 源 ( 汇 ) 油 强 

度 将 不 变 。 这 么 一 来 平 而 实 轴 上 点 # 一 土 尽 处 ， 分 别 有 一 强 庆 为 王 忆 ， 干 gr 的 渴 汇 和 泣 沽 。 

医 此 ， 为 使 包 平 商 上 绕 平 板 48 的 流动 、 经 变换 成 为 平 曾 上 绕 单 位 咖 的 流动 ， 则 须 在 点 起 


== 土 关于 单位 网 为 对 称 的 点 = 十 直 处 ， 分 别 党 一 强度 为 土 三 、 干 日 的 涡 汇 及 涡 源 ( 见 图 


14-14b) 。 这 样 一 来 ， 经 我 们 要 找 的 恋 撞 函数 2 二 了 {人 ) 蛮 措 后 ， 全 平面 上 无 环 量 绕 平板 4B 的 
带 形 区 域内 流动 ， 变 成 @ 平 而 上 无 环 景 绕 单位 回 的 金平 而 上 流动 ( 见 图 14-14)。 绕 流 复 位 执 
则 由 式 (14-7) 得 ， 因 .- 


Li om la(C+R)— a ln 


(+ 


T+igr 人 
eR 


i 


把 式 G@] 冲 荆 代 入 工 Cb) 内 则 本 变 成 单位 四 线 济 
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] 
Eo 
Wr. = : | ifln B+ 一 Et8ln 六 (14-9) 
237 R—é ,本 ; , 
”PR 
念 Wt et 
并 把 式 (144-8) 与 式 t]4-9) 代 入 ， 唱 变 控 前 数 艾 定 ， 
- 1 
z= {in wo epn FF (14-10) 
Sx Rt— .1 1 
十 
由 变换 式 (14-10) 看 出 ， 变 流 依 赖 于 :+、 甩 和 如， 实际 上 忍 志 依 赖 于 板 长 上 的。 计算 表明 : 
i _ 1 +R 二 2Rcosa , 2Rsinao 
| = | cospIn 1+ Rr— 2 eosa, 十 snbarctg 让 一 | 
| 
tg = B+1 tg 


式 中 0% 一 一 单位 网 峙 上 驻 点 8 的 极 角 。 由 此 可 见 ， 变 换 函 数 旺 以 1、，/ 为 参数 的 函数 。 

2， 绕 平 板 叶 桶 的 几 个 特殊 流动 

已 经 找到 了 平板 叶 机 到 单位 加 的 变换 函数 式 (14-10)}， 绕 平板 叶 栅 的 任 意 流动 的 复 势 ， 
入 可 通过 此 变换 画 数 。 由 相应 的 绕 辆 流动 的 复 势 得 出 。 因 此 为 得 到 绕 板 林 流 动 的 解 ， 只 要 找 
出 相应 的 绕 贺 流动 的 解 就 行 了 。 

1) 无 环 量 平行 绕 流 “平板 叶 概 无 环 量 平行 绕 广 有 时， 对 应 的 绕 贺 流动 复 势 ， 如 上 面 所 得 
到 的 为 : 


Wut) = 2 


£1 
es1n te — Et _ 下 
一 :十 元 1, 


2) 无 环 量 垂直 绕 流 在 无 环 量 平行 绕 流 中 ， 来 流 大 小 为 1、 六 向 平行 于 峰 中 平板 ,来 流 
速度 用 禽 数 表 示 为 e 人 *。 这 时 绕 流 复 势 ， 在 上 面 讨论 中 已 得 到 为 j11()。 如 来 流 方向 下 为 天 生 
于 顶 中 平板 (图 14-15a) ,这 时 的 来 流速 庆 为 e TS-#) 一 一 iet8 ,无 环 量 僵直 绕 流 的 复 势 ， 
只 要 在 fj.() 中 用 一 te 和 代 ee 、 于 以 记 - 人 下 伐 e- 听 有 妈 可 得 漳 ; 


Wf (0) = 


1.- 
， i “~R 
、 | i 
人 z 
本 As | 
于 有 13857 名 讶 这 样 个 绕 和 下 by 


流 ，zrf 2 一 人 友 一 一 旭 并 洛 包 围 单个 平 图 14-15 平板 时 家 的 生 直 和 多 球 晤 绩 流 
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板 围 线 寺 的 环 量 为 1。 册 于 个 一 (wf 一 站 f=1， 所 以 


(ce) 


与 上 述 同 平面 上 平板 叶 棚 第 环 量 绕 访 村 应 的 如 平面 绕 单 位 圆 的 流动 中 ,在 点 图 二 一 必 油 、 
源 的 强度 分 别 应 为 ; 


类 似 地 在 点 5:= 尺 处 ， 温 、 汇 强度 也 为 太一 一 3 及 gr 一 0。 因 而 ， 在 点 & 一 土肥 关于 单位 加 为 


对 称 的 点 5 一 十 为 处， 应 笃 以 厂 = 十 、gr~0 的 油 源 ( 汇 )， 才 能 使 @ 面 成 为 绕 单 位 六 流动 。 


因此 ， 对 应 于 多 平 环 上 乎 板 叶 栅 的 纯 环 量 宽 流 、 在 镶 平 面 上 绕 单 位 几 疲 动 的 揽 势 可 写成 ， 
1 1 1 
一 _ 了 Bf TN 2 1 工 
Fw 一 轧 (一 at Rt, In( s+ ge) a bf 二 


1 


十 ?1n(e—R) 
并} 因 


或 在 复 执 式 中 略 去 常数 项 后 成 为 : 


一 1 1 (TCR 


4 ， 1 
< er RR) 
3， 平板 叶 业 的 任意 主流 
在 上 述 平板 叶 村 特 殊 绕 注 讨 论 的 基础 上 ， 我 们 可 以 进一步 考虑 平家 叶 相 任意 绕 流 问题 的 
栗 饰 了， 也 就 是 确定 板 帮 任意 统 流 的 揽 势 。 
没有 绕 过 平板 时 报 的 任 一 流动 ， 权 前 - ,后 流 训 各 为 ww/、 tp"， 几 何平 均 束 府 则 为 镀 


We=f yt) = 


= ; (w+w’ ). 它 对 平板 的 冲 角 记 为 6 并 设 绕 单 个 平板 环 量 为 厂 。 


把 名。 分 解 成 平行 与 垂直 棍 中 平板 兴 可 两 个 分 景 ，mwcosS、uzsin6。 信 凡 二 分 速度 绕 板 
流动 履 ， 在 @ 轩 而 上 对 应 流 动 的 揽 执 坟 记 成 wc0s6fg、 一 Wsin6f ,。fy、f 表示 寂 如 
前 ， 第 二 个 身 势 出 的 信号 ， 和 全 由 于 现 冲 直 米 流浪 商 与 前 述 四 反之 设 ， 各 比 对 神经 供 尖 厂 尊 地 
环 莘 流动 ,所 对 应 的 @ 平 面 上 流动 复 势 应 为 太 。 让 势 流 渤 可 原 再， 此 平板 !| 请 作 关 绕 六 


网 放 上 内 复业 才 由 


a 
过 


i RE hc od yr- wasigdfy HT fy 1411) 
式 (14 一 全 各 为 平 搞 叶 生 任 意 绕 流 情 况 下 、 在 加 及 并 动 当面 名 上 、 于 应 的 刻意 全 流动 


了 3 


居 复 势 画 数 。 式 (14-11) 与 式 (14-10) 联 合 消 挤 挛 数 5， 则 是 每 物 堡 平 而 售 上 、 绕 平 板 直 列 叶 
帽 咎 流动 复 势 的 数 ， 式 中 三 可 通过 站 林 天 斯 基 假 这 人 稍 定 。 至 此 ， 尾 营 绕 平板 直列 叶 相 的 诺 动 
问题 ， 完 全 解决 了 。 

4， 栅 中 平板 环 量 的 区 定 

如 末 我 们 只 对 叶 栅 总 动力 竺 性 感 兴趣 ， 则 可 通过 确 半 绕 平 板 的 环 基 而 求 得 平板 所 受 的 升 


力 。 
根据 茹 村 夫 斯 基 假 定 ， 平 板 在 属 乡 妃 速 度 应 为 有 限 。， 即 
df | _ 
ri 一 有 限 
df dd dé 人 
即 dz|s | di dz ] 一 有 限 (d) 
变换 阔 数 z 二 e'#fi,， 在 如 点 永保 率 ， 故 起 学 数 应 寺 于 零 。 
cE 
d. 加 df 四 
从 鲁 推 出 ‘dz 日 Ce = 
把 第 一 式 代 入 式 (d) 可 以 推出 ， 
=0 (é) 


把 式 C14-11) 代 入 式 (8) 并 注意 上 述 第 二 等 式 则 ; 
oo : df dfy 一 
wosind( 入 ) + = 


把 2 中 所 得 的 产 与 疡 的 表示 式 代 入 ， 并 用 召 点 在 四 平面 单位 园 上 像 点 的 坐标 5 一 e “3 代入， 可 
求 得 概 中 平板 的 环 是 ， 


站， 一- dasiagcosa， 


RT1)cosp (14-12) 
当 单个 平板 被 绕 流 时 ， 如 在 第 十 三 章 第 五 节 所 每 到 的 结 时 
T= fw sin 
我 们 用 过 表示 环 是 抽 值 则 : . 
1 二 i dR cosmo (14-13) 


六 nail) cosg 
如 前 所 丸 ,. 怀 与 /是 入 问 于 相对 御用 (与 安放 角 B 的 ， 所 以 归根 结 席 比 全 是 三 和 的 画 
数 。 图 14-16 中 给 出 了 上 一 以 了， 关系 曲线 ， 在 水 力 机 被 设计 中 常用 到 此 曲线 。 


状 总 动力 特性 来 讲 ， 直 于 在 简 胖 面 查 列 叶 加 都 存 剖 与 其 党 优 的 平板 叶 帮 ， 所 以 任何 叶 理 
叶 烛 的 绕 流 ， 从 理论 上 也 已 解决。 因此， 平 极 叶 称 绕 流 问题 的 解决 ， 具 有 时 村 理论 意义 。 平 
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板 H| 柳 绕 流 结果 ， 忆 党 被 起 积 设 计 人 员 记 引用 (如 用 升力 法 
设计 而 流 式 叶 恩 时 )。 歼 平 椒 时 机 绕 流 胆 租 ， 迅 具有 很 大 实 
二 意 立 。 

一 、 平 面 环 列 叶 栅 的 保 角 变换 解法 

到 在 外 平面 上 ， 世 如 加 14-17 所 示 的 、 册 天 个 叶片 所 组 
成 中 环 列 叶 山 。， 被 在 圆心 处 之 涡 源 及 在 无 穷 还 处 的 汝 拒 流 动 
后 统 流 ， 灌 求 确定 绕 流 流 场 。 

本 以 名 出 ， 在 整个 物理 平面 全 上 ， 流 动 沿 阅 周 呈 周期 性 


重复 。 各 果 我 们 将 着 平面 分 成 # 个 张 角 均 为 2 之 扇形 区 
时 ， 收 么 任 一 遍 形 区 内 之 洲 动 情况 邦和 其 它 扇形 区 内 策 况 完 
全 相同 。 故 只 要 详尽 地 研究 一 个 扇形 区 内 的 流动 情况 ， 就 可 
掌握 全 平面 上 的 流动 情况 了 。 

可 异 助 于 变换 沿 数 二 2” 将 全 平面 上 ,每 一 张 角 为 之 访 形 区 ,变换 为 避 全 平面. 于 是 @ 
平 画 上 的 环 列 让 吉 变 成 了 国平 面 上 一 单 寻 ， 环 列 叶 栅 六 绕 流 问题 ， 也 转换 成 单 惕 的 绕 流 问题 
了 《图 14-18)。 


图 14-16 工 随 ;和 有 的 变化 曲线 


图 14-17 平面 任意 环 列 时 万 的 绕 流 图 14-18 国平 面 上 的 单 发 绕 流 
如 果 在 人 平面 上 ， 原 点 处 渴 。 源 强度 为 六 ，gr 无 限 远 处 涡 , 汇 的 强度 为 一 上 、 一 和 则 


在 r 一 z" 变 换 下 ， 则 人 @@ 平 而 上 出 现 原点 有 强度 为 、-@ 的 洞 源 ， 并 在 无 穷 这 有 强度 为 


Pr 一 
一 。- 和 油 拒 的 绕 过 单个 型 甫 的 流动 。 


可 以 看 出 ， 在 解 平 商 直列 叶 帮 过 程 中 ， 我 们 将 反 平 而 到 @ 平 而 时 ， 也 得 到 名 在 样 
的 @ 平 面 上 的 单个 姑 型 绕 流 。 所 以 ,自然 想 玫 先 将 环 列 叶 权 变 为 直列 时 六 以 后 后 解 题 路 线 就 和 
上 类 直 现时 机 着 路线 全 加 了 ， 

“请 天 区 叶 玉 为 尖 318 用 的 变换 数 ;可 其 下 槐 革 出来 距 然 水 列 叶 贸 和 直 谎 叶 稳 ， 变 
到 @ 守 而 上 对 图 抠 相 网。 到， 


~ i 3 
Fy Ke 


站 四 


冰 这 了 对 站 后 得 ， 


一 
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njnzs’ 一 zc 十 常数 


变换 画 效 人 允许 相 蓉 -… 弟 数 ， 下 上 式 政 写成 : 


2 
ninz’— 人 28 Wa 


或 把 环 列 叶 栅 变 成 直列 叶 栅 噶 变 控 区 玖 ， 最 二 写成 
z= ets1na" {14-14) 
2 


落 把 式 (14-14) 代 入 平面 直列 叶 概 各 各 结果 公式 由， 则 就 交 得 出 平 面 环 列 叶 栅 绕 流 的 各 
相应 解答 。 


第 五 节 ”平面 叶 棚 绕 流 的 奇 点 分 布 解法 


解 平面 叶 帮 纤 流 人 解析 放流， 除去 保 角 变换 法 。 还 有 有 共 于 势 漠 选 加 原 理 的 奇 点 公布 解 
法 。 这 类 方法 可 用 来 解 无 限 薄 及 放 银 厚 叶 型 叶 栅 绕 流 的 正 、 反 问题 。 在 很 多 场 侣 ， 符 点 分 币 
法 卖 现 得 泪 当 简 沽 和 有 将, 故 在 水 轮机 与 水 奈 的 产品 设计 中 桨 有 所 应 用 。 在 这 一 节 , 我 们 介绍 
由 无 限 薄 叶 型 组 成 的 叶 栅 绕 流 正 、 反 问题 的 解法 。 通 过 求解 过 程 ， 说 明 奇 点 分 布 法 的 解 题 路 
线 及 其 特点 。 

薄 叶 型 叶 栅 的 奇 点 分 布 解法 是 薄 丑 青 点 分 布 解法 的 直接 推广 。 完 全 类 似 ， 想 象 地 把 叶 柚 
从 流 场 里 抽 去 。 它 对 流 场 的 扰动 由 用 过 续 分 布 于 原 栅 中 时 型 处 的 奇 点 一 一 点 涡 -- 一 之 作用 来 
代替 。 代 替 后 的 家 点 诱导 流 场 与 无 穷 远 来 流 合成 的 流 场 应 与 原 真 实 流 场 全 同 。 根 据 原 流 场 内 
概 由 时 型 应 为 一 条 流 线 的 条 件 ， 则 可 作出 以 奇 点 分 布 规律 为 核 的 积分 方程 式 来 。 在 解 焉 问题 
时 ， 根 据 边 界 条 件 来 解 积分 方程 ， 求 出 末 点 分 布 规律 ,进而 获得 绕 流 流 场 的 解 . 解 反 向 题 则 六 
根据 对 叶 李 的 技术 要 求 和 经 验 统计 资料 ， 予 先 给 定 奇 点 分 布 规律 运用 隶 次 亡 近 法 以 作出 往 
合 可 求 绕 流 条 件 的 叶 栅 。 不 论 解 正 问题 、 还 吓 解 反问 题 ， 均 以 喜 点 诱导 流 场 计算 为 苛 础 ， 收 
氛 先 讨论 青 点 诱导 流 场 的 计算 ， 然 后 求解 叶 袖 绕 流 问题 。 以 下 分 别 讨论 志 列 及 环 列 叶 凯 总 绕 
流 。 

一 、 直 列 叶 棚 绕 流 的 解法 

(一 ) 诱导 速度 的 计算 

1. 诱导 速度 计算 公式 的 导出 

对 无 限 薄 叶 型 栅 格 ， 类 似 薄 吧 ， 每 一 栅 中 夺 丽 均 可 按 荣 一 定 规律 Wi 沿 时 型 弧 长 % 过 
绕 分 布 的 旋 调 层 来 代替 它 (图 14-19)。 为 计算 这 些 
说 层 在 平面 上 任 一 点 处 的 诱导 流速 ， 取 定 栅 型 中 某 
一 个 为 基本 多 考 叶 并 给 以 村 呈 “。 共和 
右 之 时 型 则 分 别 标 以 二 2 2q 

用 平行 于 时 棚 列 线 的 一 一 分 冲 让 
层 ， 则 每 两 根 根 邻 直线 将 切割 出 与 列 线 平 行 的 一 系 
列 汉 忆 微 段 。 每 一 油层 微 菇 : 族 涡 强 谋 为 许 漫 家 广 
与 御 段 弧 长 由 之 积 ; yds， 这 人 么 一 来 每 两 根 各 邻 站 图 :4-19 物 中 涡 层 分 布 轩 
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给 ， 邹 市 出 的 涡 课 微 段 系列 ， 导 可 视 为 一 个 强度 yds 集 中 在 微 眉 由 点 、 间 陋 为 fo5 芷 穷 员 列 。 
以 下 就 从 这 些 涡 列 出 发 ， 来 计算 涡 层 的 诱导 流 忆 。 
把 其 本 时 型 0 之 中 点 取 为 沿 外 型 弧 的 曲线 坐标 之 原点 ，、 叶 型 90 上任 一 点 的 有 昌 线 众 标 记 为 
。 男 外 ， 把 整个 叶 凯 所 在 复 平 面 记 为 信 ， 并 根据 专 二 籽 习 惯 实 销 与 纵 轴 分 别 记 为 4，z《 昂 风 
1 ]9)。 现 考虑 基本 时 型 0 上 一 点 5。( 借 举 标 t760}，、 该 点 焉 涧 窜 度 P{5)， 包 含 此 点 启 微 元 强 眉 


drs 之 记 漠 强度 为 p(s o)dso， 则 此 渴 民 微 到 在 平 两 不 任 一 点 处 的 复 势 为 so 和 sin(o 一 
@}。 其 它 吁 型 上 与 6 处 于 同一 列 的 各 相应 点 的 华 标 为 @-y 一 cu 一 地、oy 一 on 十 一 
… 图 14-19)， 包 含 它们 的 微 元 涡 层 在 平面 上 点 % 处 的 复 瘤 则 为 了 (541n ( w 一 w-，) 和 


了 ss)osln(o 一 of)。 上 述 这 些微 元 泗 层 所 形成 的 、 平 行 v 轴 的 无 穷 满 列 ， 它 在 半 击 上 点 四 
的 复 势 ， 由 选 如 诛 理 应 为 ; 


Wa ?Ces in 一 局) 十 二 into 一 op) | 


= ?es | sin 了 (四 一 am) | (a} 
上 证 复 和 热 只 导 可 得 复 速 度 


HKCseJdsn a (or Oo) 


do 一 ido .=do= To 2 


sin 二 (o- oo 


式 根 据 三 角 函 数 和 戏曲 因数 的 关系 改写 成 ， 


. 27 27 
p(se)dse siD 于 - {no)—ish - + {2~m) 


dys —1d0; = 2 -一 一 - -一 
ch (2—20) eos 7 Cu wo) 


分 开 字 部 局 皮 部 可 得 : 


sh 全 (2—20) 
dou 一 一 - 一- . 
oe ee (8— Ha) 


$11 1n- SF (um) 
dos= ds - (b) 
好 ch 2 


(zz 一 cos 2 (em ) 

这 是 以 基本 时 狐 上 点 沁 《 复 坐标 m6= 十 12,》 为 标 惧 的 涡 列 ， 在 平面 上 任 窜 一 点 @=4 十 iz， 
所 放 导 的 速度 。 那 么 分 负 浊 相形 成 的 所 有 无 穷 浊 列 在 点 处 的 总 淆 导 过 度 ， 即 为 把 式 () 
洛 叶 独 从 -本 到 二 《为 叶 弄 条 其 ) 向 分: 。 -5 
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n 
! sh {2 29) 


—1lr? 
v= | ,P80) -一 一 ds, 
-上 ch Ce 一 和 一 cos- (wut) 
4 sin_ 2 (4— to) 
1 f3 t 
Us 3 ?fso) - i -ds 
一 六 ch (os i T i) 


最 后 ， 根 据 专 业 习 用 符号 ， 把 待 求 速度 点 记 为 ( 刀 ， 加 )， 而 把 沿 时 型 弧 的 积分 变量 取 为 (1， 
z2) 及 5， 则 诱导 速度 公式 为 : 


1 27 
| 人 sh (z— 2 ) 
vu | 机 区 -一 -pls}ds 
~ ch- 开 (2—20)—cos 邱 {4—to) 
了 sin -2 (uy) 
i 
mm 一 了 -| p(s)ds (14-15) 
-i ch_2z (a) cos 下 (一 均 ) 


式 中 fs) 首 时针 取 正 值 ， 顺 时 针 期 取 负 值 。 上 式 即 为 代 欠 村 中 时 起 的 所 有 谓 层 ， 在 平面 上 任 
意 一 点 lw， 各】 处 所 诱导 的 速度 。 

2， 概 中 叶 型 上 诱导 速度 的 计算 

在 实际 计算 时 ,往往 是 要 计算 计 型 弧 上 的 速度 分 布 。 但 当 待 求 速度 点 ti，zo) 站 时 型 


弧 上 时 ， 积 分 变量 取 过 该 点 的 情况 下 ， 积 分 (14-15) 中 被 积 函 数 将 成 为 二 《的 不 定形 式 ， 这 


使 积分 无 法 进行 。 为 了 避免 这 一 困难 ， 可 将 诱导 速 度 wm 分 成 机 部 分 计算 基本 叶 型 上 
涡 层 ， 对 位 于 其 本 坷 上 的 点 5 处 的 诱导 速度 Vis、 nn 基本 叶 型 以 外 的 讽 晨 ， 对 基本 叶 开 上 
5 点 的 诱导 速度 ms、vwar， 亦 即 
Vu Us Vw 
fcDis 十 Tax 
1 ts ms 的 计算 图 二 -3208 为 栅 中 基本 叶 型 ， 叶 型 上 点 * 处 油层 在 其 上 点 点 的 诱 
导 速 度 记 为 ww， 整个 基本 叶 型 上 涡 层 在 5 点 的 诱导 速 度 则 可 按 下 式 计算 : 


i 
oo 一 | do _?(Csjds Os s{v, ， 二 -去 人 Ia dsa(5， 二 


~ _ 2risos| 2 二 jsosj 
2 2 2 
(14-16) 
I -+ 
-fi 全 (syds a ¥(syds 
Ds da _ 1 tle! sin (vo,, 切 ) -了 - ja] cos(ses, 由 
EF 时 


"1 


或 oo 二 a Yd (14-16)" 
-i 


| 
上 


一 1 他 4 
中 之 一 - 2 ! 《8 一 到 六 十 (一 二 入 p(sSYds 
2 
上 式 中 yfs) 涝 时 针 为 正 ， 顺 时 针 为 负 。 


基本 叶 型 上 的 刘 层 ， 在 其 自身 上 菜 点 的 诱导 速度 之 切 线 与 法 线 分 景 ms，aw 也 常用 到 ， 
下 箱 给 出 它们 的 算式 。 考 虑 到 水 力 机 械 叶 型 只 有 微小 变 度 ， 时 型 红 近 似 可 处 再 作 直 线 《图 14 
-20b1， 则 簿 时 型 切线 与 法 线 方向 之 速度 为 : 


o ,一 十 rose) 


i 
vis—- .1 人 和 (14-17) 
2 - 


by 


图 14-20 基本 叶 型 上 诱导 速度 之 计算 
对 哀 线 叶 型 诱导 速度 的 坐标 分 量 式 (14-16) 可 改 守 成 ， 


:| ， 
yg ee pls)ds 
此 2x Jj_! se 一 引 
2 


(14-18) 
! 
。 -= 一 cosp。 人 yls)ds 
2 _ js 一 3 


式 (14 一 18) 中 Pf, 为 叶 型 安放 角 。 
(2) vw、v4s 的 计算 ”其它 叶莉 上 涡 良 ， 在 基本 时 型 上 的 s(t , zo) 处 的 诱导 速度 为 ， 


Uyu—Ug— Ulus Uss=Us— Us 


将 式 (14 15) 与 式 C14-16) 代入 则 得 


t 2 并 
“i 二 
"2 


ch | (2 20)— Cos 的 (4 一 区 ) 


i 了 一 之 


。 
~ Pa 


了 和 
了 人 iD- 2 1H 
Des a t 到 2 四 2 
一 也 ch 2 (seg)—eos (nt) 
1 1 
t thn 
tg (uw) F222) Ids 
或 可 改写 成 下 列 形 式 ， 
me al, Dyes 
a 
ou 一 和 (savs) yls)ds (14-19) 
a 
] sh 和 {2—20) ; gg 
ss oo et 
ch 和. (#4— 280) —¢os (Wt) " 
:2 
Sin 【4 一 2 ) 加 
bs 5) ~ 27 ， 2 下 tt (uu yz 机 
ch (2— 20)— eos 和 (wu— we) ° " 


式 C14-19) 即 为 计算 Vay 与 pg 的 公式 。 式 旬 本 数 gfso; 3)。 blso; 5) 的 入 公 与 诈 涡 点 
s 和 待 求 速度 点 8 的 坐标 相对 慎 其 油 列 间距 1 的 二 小 有 月 关 。 

拟 诱 导 速 度 Vu Uz 分 成 两 部 分 ， Uo Us Vows D5 一 Di 十 Drzay 只 CU Vis), (vrus vss) 
分 别 接 式 (14-18)、 式 (14-19) 计 算 。 作 于 述 处 理 后 ， 式 (14-15) 计 科 时 ， 被 积 函数 成 为 不 定 
的 困难 可 以 避免 了 。 这 芒 轩 为 式 (14-1 昌 中 被 积 汕 数 atso; 8)、b(80; 5)。 当 8>56 时 不 再 虱 向 
个 、 而 是 趋向 零 了 。 这 只 强 往 意 三 角 孙 数 及 汉 晶 哆 数 的 级 数 展开 ， 以 及 当 s>s 时 它们 的 近 
似 表 示 式 : 


2 加 27 ] 2 ? 1 2 一 生生 
sh (220) = ， at | 1 《2 一 230] ] + 51 | (2 20) | + 


a (2— a) 
ch 2) =1+ | 人 (2—2g0) ] + 4 上 (Ge 一 3) T+ 
(uth) ] + ! [全 ww) | -- 


名 尝 -wwm) 


尝 蜂 汁 宾 生 
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4 
cos- (ut) ~ 一 雪 | 字 (um, | 十 一 |- 从 -wm) | 一 ,。 


sz1 -去 | 一) ] 


将 它们 的 近似 式 分 眉 代 入 a(so, s)] 与 2 ， 5) 1 
(20) 
fT i 2r 2 
{tal Fe -0 -2 | 0 )) 
2— 20 
-去 (uth) (2—2) 


(se: 8) sl 


一 -7 一 a 四 了 一 20 . 
2 (z—20) 十 Cu—th): 放 三 一 如 )2 十 (2 二 区 
同 理 可 得 ， 


blsos 3 一 一 HO— 人 ttn Hs 


于 (Gat my + 中 一) 和 (一 加 于 
由 efsog 8) 与 550; 8) 的 上 述 青 这 式 不 蕉 看 出 ， 当 8>5% 时 国 数 (80; 9、 人均 咎 向 零 。 

和 根据 上 面 的 讨论 ， 叶 型 狐 上 任意 一 点 ， 其 两 侧 的 速度 组 成 可 总 结 如 下 

1) 元 穷 远 来 流速 度 哆 。 ， | 

2) 基本 叶 型 上 涡 导 所 引起 的 诱导 速 洲 名 ,， 其 沿 叶 响 强 切线 及 法 线 方向 的 分 民 为 (21。， 
01s)， 可 近似 按 式 (14-17) 计 算 ; 其 坐标 负 方 向 之 分 量 则 为 (51s，V4a),* 可 近似 接 式 《14-18} 
计算 

3) 裙 中 其 它 叶 型 上 油层 所 引起 的 诱导 速度 wu， 它 的 航标 熏 方 向 分 量 (ous，os)， 可 和 
式 (14-19) 计 算 

#4)、 由 所 求 速 度 点 处 旋涡 ， 在 叶 型 辊 两 这 产生 的 切 向 请 导 速 府 字 。， 它 可 按 式 {9-9) 计 
算 ，v。== 干 Ta) 。 


(二 ) 于 到 直列 要 六 的 角 计 

在 上 述 浊 层 笑 导 泊 场 计算 区 基础， 现在 可 内 进 而 讨论 时 术 过 的 站 题 了 。 苏联 学 者 列 
索 兴 根据 薄 叶 型 如 绕 流 的 边界 条 件 ， 建 立 了 包 食 旗 疝 分 布 赵 律 为 核 的 积分 方程 式 。 西 蒙 诺 大 
兽 用 此 关系 式 求 出 了 无 限 薄 、 小 曲率 叶 型 刀 绕 流下 向 题 的 解 ,和光 曾 用 逐次 遥 近 的 办 法 〔 列 
索 兴 一 西蒙 诺 夫 法 ) ，2 和 出 了 设计 薄 叶 型 相 的 方法 ， 下 面 就 来 分 别 介绍 解 正 ， 反 同 题 的 西 坚 
”庄严 方法 。 :i 

1. 解 反 问题 的 列 索 兴 一 沿 葡 湛 夫 方法 

用 奇 上 分 可 设计 直列 答 才 叶 起 放 的 方法 ， 民 于 型 论 拥 法 的 并 晨 ， 用 沈 法 进行 设计 
时 ， 下 列 条 件 是 已 给 定 的 ， 


1) 叶 岂 币 密 度 王 


22 了 时 片 数 各 
3) ”无 穷 远 来 流速 度 ww# |， 
4) 绕 娄 中叶 型 的 环 进 丫 。 


", | }! ~ 
和 ， ， ; 

和 1 Pe a > 
过 


3 


紫 求 确定 能 保证 绕 叶 章 环 是 六 蜀 中型 形状 ， 及 项 在 叶 其 中 的 安放 角 。 

设计 所 要 有 求 呈 概 的 误 点 分 布 法 是 ， 普 先 ， 园 定 谋 沁 分 布 规律 fs]， 使 其 能 保证 所 更 求 
的 绕 叶 型 环 是 芒 ， 进 而 确定 叶 型 形状 及 其 安放 钊 ， 使 按 选 定 的 规律 Y(s) 洛 叶 型 布告 中油 后 ， 
在 诱导 六 与 泡 穷 远 求 流 的 合成 流 场 中 ， 流 速 能 与 叶 昏 坎 面 机 切 ， 即 


> | Hls | Us 
tgf= We - 二 14-2 人 0 
E to ws Vet Vow ( 2 ) 


式 中 8 一 一 时 型 弧 线 之 切线 对 芋 坐 标 困 的 倾 间 

分 布 在 时 卉 .上 计算 点 s 处 的 旋涡 许 导 速度 use， 不 影响 应 角 的 计算 故 未 纳 入 式 (14-20) 
由。 式 (14-20) 足 包含 P(3) 为 杰 的 积分 方程 ， 可 用 来 解 叶 契 绕 流 生 正 、 反 国 题 。 它 基 用 寄 点 
分 布 法 解 叶 朵 绕 流 的 基本 方程 。 

由 所 述 方 法 可 逢 ， 为 设计 叶 栅 须 计 算 合成 流 场 ， 要 计算 侣 成 流 场 由 须 先 计算 润 攻 诱导 速 
度 场 ， 而 为 万 计算 诱导 速度 场 则 又 必须 先 给 定 叶 型 形状 及 其 安放 位 品 ， 即 须 先 给 定 睹 要 。 因 
示 计 算 无 法 一 次 完成 ， 饭 采用 逐次 逼近 的 方法 。 具 体 计算 过 程 可 分 以 下 人 几 步 进行 : 

蕊 ”旋涡 分 布 规律 Xs) 的 选 定 

2) 诱导 速度 的 计算 ; 

3) 给 定 第 一 次 近似 叶 型 及 时 机 

4) 确定 第 二 次 近似 时 开 及 叶 椭 。 

现 将 上 列 四 步 分 别 讨论 如 下 : 

(1) 族 刘 分 布 规律 Ws) 的 选 定 ”鉴于 解 薄 梁 绕 流 的 疝 点 分 布 法 ， 沿 六 型 旋涡 的 分 布 
规律 可 腾 成 储 里 窒 级 数 形式 《13-17); 


yO = Actg 9 + 3 /isinkd 00s Os ny 


名 =] 


级 数 中 变 最 9 与 沿 要 型 申 线 的 玫 举 标 委 晤 之 阅 ， 存 在 关系 一 cos 一 2 之: 攻 2)。 和 
回 到 张 华 标 表示 则 : 
ah + 有 4 ,1— Cy + 2.4, 的 用 下 -2) + 
在 用 准点 分 布 法 解 叶 巍 弱 流 时 ， 沿 禄 型 的 翁 涡 分 布 规律 奶 可 采用 二 列 级 数 形 式 表示 。 这 
时 统 每 一 樟 型 的 环 最 ， 如 同 注 可 时 一 样 仍 为 


rf Yds= 瑟 下 ( A -全 (14-21) 


由 式 《14-31》 可 见 ， 变 袖 型 环 量 仅 与 7(3) 展 式 中 前 二 项 的 系数 4,、4 有 关 。 这 这 表明 
其 它 项 并 不 洛 响 环 量 的 天 小 ， 而 侈 仅 影 响 速 度 、 压 为 的 分 布 。 
绕 栅 型 的 环 墅 六 只 依 整 子 Y(5) 展 式 中 前 二 项 的 系数 这 件 襄 ， 与 薄 奥 绕 流 时 一 样 。 通 过 对 


薄 茵 绕 流 亲 点 分 布 法 的 讨论 知道 ，?(3) 展 式 中 第 一 项 [Wy 代表 平板 的 有 冲 角 绕 流 ; 


一 2:) 


mT. 


A 
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2 
+ 
(3 
-人 的” 
1 一 (如 风 代 表 有 冲 币 和 贡 线 时 型 化 流 。 所 以 在 y(s) 展 式 中 即使 只 到 头 两 项 ， 只 要 适 
当 调 整 如 ， 祭 的 值 ， 则 暨 可 保证 绕 贯 型 的 一 定 环 是 ， 又 可 得 到 人 竹 能 良好 的 涡 型 。 


”处 于 枯 中 榴 时 堆 被 绕 流 时 ， 蕊 然 在 一 定 程度 上 改变 了 单 细 的 结果 ， 但 并 不 影响 绕 流 的 质 
的 方面 。 因 此 在 解 叶 树 绕 流 时 ，y(3) 仍 旧 可 以 采取 两 项 的 形式 ， 令 


:+ {2s 和 
-| (WD +A4 1-(2) (14-22) 
一直) 
这 么 一 来 ， 在 保持 本 一定 大 小 的 前 提 下 ， 相 对 地 取 大 也, 划 得 冲 角 大 、 弯 度 小 的 曲线 栅 型 缠 
流 ， 测 把 4, 取 类 时 ,, 则 可 每 冲 角 小 而 弯 庆 大 的 昌 线 栅 型 的 绕 流 。 破 Ys) 取 海 式 (14- 品 )， 只 
要 适当 调整 4 ， 必 两 个 系数 ， 则 可 既 保 证 六 的 一 定 大 小 ， 并 能 取得 最 有 利 的 杖 型 红 线 形状 。 
(2 ) 诱导 速度 计算 ”分布 在 基本 叶 型 上 的 吝 层 、 对 其 上 so 点 的 诱 币 速度 ml， 当 把 叶 型 
近似 按 直 线 叶 型 处 理 时 ， 人 的 坐标 输 分 量 可 用 式 (14-18) 计算 。 将 上 面 所 选 定 的 旋涡 分 布 规 
律 式 (14-22)， 代入 式 (14-18) 积 分 得 : 


~ PE A 


| 


四 014-23) 
i 


相沿， 看 上 请 0 和 10D， 所 
C14- 32) 代 进 式 (14” 19) 积 分 得 到 , 


. i od | 4 人 所 国 ]e 


2 


eee nt 


i 
各 具有 下 列 形式 ， 


so 一 i aa 35f(- 证 
十 4697(0) 一 135f (3) +s78F(2y+l6rfG) ] Ca 


现在 我 们 将 叶 型 弛 线 等 分 成 六 自 ， 利 用 区 姑 宁 革 儿 分 公式 (3)， 对 式 (e) 进行 数 人 积分 得 下 
列 第 一 式 并 同 理 得 下 列 第 二 式 ， a 


二 
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ves = | 1960( so 一 了 -ane( ss — 2 )+4600( #10) 


~180a( Bs ,J+6300( Bs § )+334aC8,; 1)| 


十 | 2100( mm -3 )~120a( mu 3 )+1600(8o: 0) 
一 120c( ge  )+2100( so 3 (14-24) 
niA, 


vy = A | 1268( so 2 )—906( so 7-)+4608 so; 0) 


一 1808( su -十 6308( so 子 )+3346(ao 1)| 


人 | 2106( So 3 )—120b( so 3 )+ 46086( so 0) 


—1206( mu 3 )+2108( za 2)| 


式 (14-24) 中 之 a(Bo; 35)，b(50; 5) 表示 3 处 涡 列 对 8 处 诱导 还 度 之 作用 因子 。 它 虽 可 
经 式 (14-19) 中 之 相应 公式 来 筑 其 值 ， 但 实用 上 常 借用 西蒙 诺 夫 之 诺 模 图 ( 圈 14-21) 来 确定 
a(50: 素 ) 和 6bC30;3) 窒 各 点 之 值 。 可 按 下 列 办 法 在 诺 模 图 14-21 上 确定 oC; 5)、5(50;3) 之 
值 ， 将 绘制 之 叶 袜 的 大 距 缩 成 诺 模 图 上 之 棚 距 {， 把 按 同 样 比例 被 缩小 后 的 叶片 上 之 涡 点 5， 
放 在 图 之 原点 〈 涡 点 ) 上 ， 并 使 列 线 与 图 上 横 轴 平行 、 叶 型 与 图 上 点 涡 方 向 一 致 ， 则 与 待 求 
速 庶 和 点 和 重 全 处 的 诺 模 图 上 值 ,其 为 所 腰 的 a( 部 ;$3) 与 543 5) 值 ,如 遇 把 3 放 在 图 上 原点 时 ， 
吉 已 越 出 图 线 范围 ， 则 可 把 图 转 过 180'， 在 5 所 落下 处 查 取 4, 信 ， 但 须 改 变 符号 。 

《3 ) 给 定 第 一 次 近似 时 型 与 叶 栅 ”在 遭 近 计算 中 ， 第 一 次 近似 叶 栅 作为 计算 的 出发 点 
可 取 为 平板 叶 概 。 酸 长 上 及 楼 距 应 和 设计 时 定 出 的 叶 型 纺 长 与 概 距 相 了 局 平板 叶 型 的 安放 
角 有 : 


应 一 及. 一 ac (8) 
式 中 有 一 一 无 券 远 米 流 对 #4 轴 的 倾角 4 一 一 来 流 对 叶 型 的 部 外 ( 奈 图 14- 般 }。a 之 大 小 ， 
在 实际 计算 时 可 报 据 经 验 取 定 。 为 保证 叶 概 绕 流 有 良好 的 性 能 ， 种 角 &a 不 宜 过 大， 一 般 不 超 
过 8 ~10°。 
从 第 十 三 章 第 五 世 单 独 平板 绕 流 时 的 解 例 知道 ， 如 冲 角 e 不 大 时 平板 产生 的 环 量 应 为 ， 
zf-2a。 处 于 时 帮 中 之 平板 。 国 于 平板 间 的 相互 影响 ， 其 环 量 为 ， 
T=rlw al. (ny 


式 中 全 上 (TB,) 为 一 修正 采 数 :可 由 图 14-16 牙 线 查 得 。 另 一 方面 , 绕 现 糖 中 平板 的 环 量 
可 近似 地 了 为 , 


. 人 一 于 名 : . Cg) 
比较 {人 站、(&) 两 过 可 得， 


时 克 站 六 策 


三 |， 
者 吉 


atso: 5)、bCF0s 于 ) 诺 模 图 


图 14-214 


(14-25) 


” 取 定 冲 角 a 后 ， 和 由 式 (8) 栅 板 安 放 角 局 ,可 


则 可 柯 取 相应 的 收 正 系数 


+ 
I 


ee 
中 
下 
六 
去 
全 


值 。 把 a 与 代入 式 〈14-25)， 则 可 近似 计算 


14-22 第 一 次 近似 的 平板 叶 椰 


有] 


出 4, 值 : 


Le 


把 A 信 代 进 式 (14-21)， 就 可 确定 系数 4 的 值 ， 即 


4 


4 一 2( 弛 一 4A) 


了 5 


一 来 ， 计 算式 (14-2 约 、 式 (14-231) 与 式 f14-24) 中 的 系数 4,，4, 林 被 确 它 。 演 导 嫩 
oe 入 入 他 才能 但 请 实现 光合 逼近 计算 作 计 准备 。 

《4) 确定 第 二 次 近似 时 型 与 叶山 通过 式 C14-80) 可 计 代 机 型 曲线 上 任 一 点 的 所 线 六 向 ， 
所 上 星 即 豆 经 制 出 楼 型 昌 线 。 具 体 步 允 可 分 述 如 下 : 

1) 接 (3) 中 所 述 做 出 平板 叶山， 作为 求 作 叶 机 的 第 一 次 近似 。 


2) 将 上 述 风 型 二线 用 分 点 0.1、2,3,4、5、6 等 分 成 六 投 ， 每 段 长 《图 14-22)。 


3)】 按 式 (14-23), 式 (14-24) 算 出 省 分 志 外 的 庄 导 速度 ， 并 代入 式 (34-20) 定 出 各 分 点 外 
了 叶 型 电线 的 切 向 角 Pr(i 一 0,、1、…,6)。 
4) 算出 下 铬 角 的 算术 平均 值 : 


By,= 1 (PtP), Piss=3 (十 和) ~ Po-s=3 (Pet) 
5) 过 0 点 接 倾角 5, ., 作 直 线 ， 并 在 其 上 截取 线段 lu-， 一 得 点 1 ;再 过 1 点 按 僻 角 f-4 


作 直 线 ， 并 戴 取 线段 -2 一 让 得 点 2 依 此 类 推 可 得 折线 0 一 起 一 2 一 一 6 


6) 作 与 折线 各 段 0 一 1'、1 一 2*、"…5 一 6 人 之 中 点 相 
” 切 的 光滑 曲线 ， 即 得 叶 型 的 第 二 次 近似 曲线 (图 14-23)。 

上 述 作 出 的 叶 型 总 体 构 成 第 二 次 近似 叶 驾 。 在 第 二 次 近 
似 时 机 基础 上 ， 重 揽 类 似 步 又 可 求 取 第 三 、 四 、 光 次 近似 ， 
直到 满意 为 止 。 水 机 叶 机 计算 经 验 表明 ， 进 行 了 第 二 次 近似 
即 可 达到 足够 精度 ， 而 只 在 个 列 剧 烈 灾 碍 叶 型 的 情况 下 ， 才 
需 转 入 第 三 次 近似 。 

技 以 上 步 台 设计 晶 的 是 代 素 无 限 薄 叶 型 的 叶 型 弧 线 一 图 14-?3 第 二 次 近代 出 型 曲线 
骨 钱 ， 实 用 上 尚 须根 据 强 度 要 求 予 以 加 厚 。 

上 巡 设 计 由 无 限 薄 叶 型 组 成 的 走 烈 叶 椰 的 列 索 兴 一 西蒙 诺 夫 方法 ， 由 于 为 简化 计 亿 而 引 
进 的 条 件 〈 如 不 考虑 悍 度 的 影响 、 假 定 叶 迎 册 率 很 小 等 )， 致 使 在 应 用 上 有 它 的 与 限 狂 。 特 
别 是 这 种 方法 不 能 计算 实际 叶 型 表面 的 速度 分 布 ， 因 而 不 第 在 设计 中 考虑 资 蚀 的 亚 求 。 

列 素 兴 普 发 展 了 无 厚 直 列 时 栅 的 设计 方法 ， 给 出 了 有 限 厚 叶 型 直列 叶 概 的 设计 方法 。 比 
时 ， 沿 叶 昏 肯 线 除了 布 署 总 强 度 等 于 绕 叶 型 环 量 的 旋涡 外 ， 尚 须 在 骨 线 上 安置 总 强度 为 零 的 
源 、 汇 系 。 这 么 一 来。 本 使 奇 点 诱导 流 与 无 穷 远 来 流 迁 加 后 ， 在 骨 绫 周 国 形 成 一 根 封 闭 流 
线 。 只 要 奇 点 分 布 选择 得 当 ， 就 可 使 此 封闭 流 线 与 有 厚 栅 型 形状 一 样 ， 同 时 使 二 绕 流 流 场 也 
相同 。 二 方法 比较 ， 前 一 方法 较为 重 便 ， 但 请 一 方法 则 更 完善 ， 在 设计 中 官 呆 必 对 注 1 且 对 时 
要 的 汽 蚀 要 求 。 尽 管 如 此 ， 但 如 果 叶 机 设计 任务 中 ， 主 要 在 于 保证 功率 及 转 诗 ， 六 对 汽 蚀 人 性 
能 要 求 不 高 的 话 ， 用 前 一 方法 也 可 得 击 满 意 结果 。 所 以 无 理 叶 帮 计 算 方法 至 今 仍 在 应 用 。 

2， 解 正 问题 的 西蒙 诺 夫 方法 

在 上 述 反 问题 解法 的 基础 上 ， 下 面 简要 介 织 一 下 解 萍 叶 弄 绕 流 正 问题 的 西蒙 诺 夫 方法 。 
这 对 司 题 的 提 靶 是 ， 册 路 !， 中 型 狐 长 1、 安 放 角 、 弧 线 彤 状 员 来 流 四 -都 已 给 定 ,要求 时 凯 


了 5 了 
绕 流 流 场 。 
于 0 ,中 加 . 
上 式 中 加 -为 已 知 ,也 是 油层 诱导 流速 为 待定 。 从 并 (14-15) 知 道 ， 要 求 妖 须 计算 包含 旋涡 
分 布 规律 p(s) 为 玻 积 函数 的 积分 。 因 此 ， 要 计算 诱导 流速 0{ 从 而 合成 流速 w), 关键 在 于 确 
定 旋 汤 分 布 规律 ?(sy)。?(s) 可 展 成 级 数 ， 所 以 只 疆 设 法 确定 各 蝴 并 项 的 系数 ， 而 各 系数 则 
可 根据 纱 流 条 件 来 确定 。 以 下 就 来 说 明确 定 系数 的 具体 步骤 : 
(1) 根据 实际 所 需要 的 精度 ， 取 定 ?(s) 展 式 中 的 项 数 。 线 如 可 取 五 个 组 成 项 ， 
(5) =4,,/ 1 5+4 M1 +oAsV 1—B +A(d8— i [s+ 


A BIB) 1 


式 中 “a= 仿 。 
《2 ) 计算 叶 型 式 线 上 点 s% 处 的 速度 @as、ms 与 9ay 
工人 
Ce 


一 立 | 一 4 十 As 十 (2 本 一 D) 寺 404 一 350 二 483 一 23 二 1 


wil 


+1 
于 | aa (ds 


一 5 {334 Ava( so 1) 十 [6304, 十 2104 十 280.4 十 163 34,—62 2.4,] 


am 了 3) 十 [一 180.4 一 120.4, 一 80.4 十 66 .74 十 124 4.4,Ja (ss 3)+ 
[460d, 二 460A, 一 46043 a( so 0+[—904—1204 十 80.d: 十 66 .7.4,— 
124.444a (ms 一 3) +[12640+2104,—28044+163,3d+62,24,] 


dw 3) 


把 上 式 中 of(54 下 换 成 56 5) 就 得 到 9,: 的 计算 公式 。 

(3) 所 有 速度 在 叶 型 驱 线 任 一 点 法 线 方 向 投影 之 和 应 为 等 ; 根据 这 个 绕 流 条 体 可 以 建 
立 下 列 方 程 ; 

Ww sin(f, ~ PA) tomntvasinf —vacosp=b 

式 中 -一 叶 型 驯 线 任 一 点 之 切线 的 倾 角 。 

把 (2 中心,n、Vsw 与 2s 代 入 (3) 中 方程 ， 则 得 包含 44、A,、 有 4、 As,A ,五 个 未 知 数 的 线 代 
数 方程 。 沿 叶 型 驱 线 取 五 个 未 局 的 点 ， 从 而 得 5, 五 个 不 交 的 相应 值 ， 代 入 上 方程 则 可 得 次 个 
线 代 数 方程。 

(4) 解 上 述 五 个 线 代数 方程 的 联 立 方程 组 ， 则 系数 由 、4、4、4.、 几 可 被 确 定 ， 从 
而 Y(s) 被 求 出 。 

本 方法 可 应 用 于 求 定 非 计算 工 况 下 。 绕 水 机 叶片 的 环 量 ,或 用 于 轴 向 导 水 机 构 的 研究 。 
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二 、 环 列 叶 顶 的 缠 流 计算 

本 节 讨 论 未 动 的 平 而 环 列 叶 册 的 绕 度 问题 ， 这 类 流动 出 现在 水 机 的 径 济 导 水 机 和 构 中 。 这 
里 只 分 绍 平 面 环 列 叶山 媒 流 的 青 点 分 布 解 丢 ， 时 请 不 动 且 时 型 无 限 藩 。 趟 动 环 列 叶 栅 绕 流 生 
法 的 讨论 ， 将 为 计算 转动 环 列 叶山 绕 流 将 定 基础 。 

(一 ) 诱导 速度 的 计算 | 

图 14-24 为 一 静止 平面 环 列 时 栅 ， 叶 型 数目 为 z。 叶 型 上 任 窟 点 的 切线 与 径 向 线 间 类 角 
记 作 ， 并 称 为 中 型 角 。 为 研究 绕 时 棚 的 平面 流动 ， 沿 负 疝 取 单 位 厚度 流 层 ， 通 过 此 流 屋 的 
度量 设 为 4,。 

抽 控 郴 中 时 型 ， 用 沿 于 型 强 线 的 涡 屋 代替 它 们 ， 并 且 治 涡 层 旋 滴 分 布 规律 记 为 p(s3)。 上 用 
国 心 在 旋转 轩 上， 半径 为 RCR 志 衣 委 R，R、 忆 ;为 叶山 和约 进 、 几 二 半径 )》 的 一 系列 同心 图 
分 曾 吐 李 ， 将 每 一 叶 型 分 成 入 个 微 正 ,其 中 第 六 微 段 ,长 度 dsx、 平 均 半 答 Rx; 则 该 段 的 沪 说 强 
度 ia 二 YCRE, 中 kg)dss， 这么 一 米 ， 得 尚 个 由 邻 的 分 守 四 之 闻 包 含 的 z 个 鸿 层 微 段 ， 可 视 为 均 布 
在 兴 径 为 Rx 的 辐 周 上 、 强 度 为 &z 的 一 个 环 找 涡 列 ( 参 图 14-24) 。 

和 夺 保 前 变换 区 数 : 

2 作证 5 站 一 出 可 
:=(R)。 


则 枣 一 % 平 而 上 的 上 述 环 形 涡 列 ， 变 成 落 在 5 一 十 1 处 、 强 度 为 px 的 一 个 涡 ， 而 号 一 $ 平 面 上 有 有 
明 线 应 房 形 区 则 变 成 5 全 平面 (图 14-25)。 : 


图 14-24 平面 部 列 叶 标的 绕 流 图 14-26 环形 涡 列 在 s 笠 面 上 的 映 象 
在 5 平面 上 单词 所 引起 的 流动 之 复位 势 为 ， 
WO) =— En(E—1) 


， 把 t 代 以 变换 关系 式 ， 则 可 导出 R-g 平 面 上 环形 说 列 所 引起 流动 之 复 势 函数 : 


Ry. 
W(R,) = [are 了 sinz($— $e) 


" (CRE) e026~ge)—1 


-RY A 
复 势 芭 数 之 虑 部 即 为 环形 涡 列 流动 的 流 函 数 ， 
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_ Hr 如 ss 加 态 | 和 | 
br ATa| ( - 京 - 2 ( 冲 -) cosz( 态 一直 F 十 | 
对 流 函 数 pg 求 导 ， 可 得 环形 沉 列 的 顺 导 速度 ， 


v A EH [1 (有 
dR dxR {二 六 ) ee ng dr) 


| 


sin2($—$r) 


-15= (了 + (Br.) ~2e0s2(g— $e) 


或 改写 战 
zx (1 
Ver maaR (Pe) (14~26) 
nk 
F (入 i ) - -人 下) 
让 Rr ™r Rr A” (be) 
E23 十 EE —2cosz($—¢$e) (14-27) 


Sinz($—$r) 


(a + (EE) 20rd—dr) 


式 《1#- -26) 为 与 基本 参考 叶 型 第 必 段 涡 层 所 对 应 的 环形 涡 列 的 请 导 这 度 公式 。 如 果 将 
土 式 沿 基 本 叶 型 《标号 “0”) 由 出 口 至 进口 积分 ，， 人 点 天 
(KR、 内 的 诱导 如 度 ow 与 ve 丁 。. 


式 中 下 ,、 玉 8 沟 没 基 本 叶 型 取 慎 ， 并 是 


hy( Rd myC Rs) 
代入 上 式 中 得 


.RR, 
yt ho) 
"| Rsp {1l~F dR, 


到 
2 有 a 
oz 一 一 | ge， orcosp, Fadh 


根据 习惯 ， 把 等 求 速度 点 坐标 如 下 标 “0*"， 而 积分 变量 取消 下 标 则 上 式 可 当成 


了 


R, 
| 2y(R) {1 —FF, dR 


机 4 开间 cos 及 
2 14-28) 
i Pada 
pe (ER)- CR) 
( 让 ) + ( 徊 ) po0sz($— -0 (14-29) 


sinzt po ) 


(sd 


在 式 【14-28) 积分 号 下 ? 邀 时 针 为 正 、 关 时针 为 负 。 

(二 ) 医 叶 型 环 列 叶 般 绕 流 解 法 

变 环 列 叶 栅 已 给 定 : 机 前 环 量 为 、 穿 过 时 克 的 流量 为 go 也 已 知 ， 要 求 计算 绕 叶 刀 流 动 
速度 场 。 在 所 述 条 件 下 ， 流 场 中 任意 一 点 《io，4) 的 合成 速度 之 局 向 和 经 向 分 盘 Wa to8 


可 写成 ， 


Fa 
Wy 
(14-30) 


. Wavet gh 
式 中 上 计时 余 为 正 、， 球 时针 为 其 ， gs 离心 为 正 、 向 心 为 贡 ，w、mza 是 沽 层 诱导 速度 周 疝 和 到 
向 分 量 。 由 开 (14-30) 知道 ， 要 计算 绕 叶 椰 流 场 关键 在 于 计算 闹 层 诱导 速度 we， zi 而 从 
voy VR 计算 公式 (14-28) 知道 ， 这 就 要 计算 包 舍 旋涡 分 布 函 数 y( 此 ) 为 省 积 治 数 的 积分 。 这 
个 积分 只 要 把 确定 的 XCE) 沙 数 代 入 ， 就 可 以 进行 计算 。 
为 将 Pp 能 展 成 熟知 的 级 数 形 式 ， 作 以 下 是 到 gy 的 变量 伐 换 ， 令 


eos 一 2 (14-31) 


当 吾 一 只 和 及 时 ，0 一 0 和 Fr。 因此 ， 当 过 由 中 变化 至 中 了 时， 对 于 好 0 由 变化 至 0。 变 量 伐 换 后 
yOR) 
把 x(0) 一 -ees 展 成 传 里 说 级 数 


pO ~Actgs + VAssin me 
因此 ， 为 了 确定 Pp， 内 要 确定 其 展 式 中 之 系数 即 可 ， 而 这 时 系 数 可 以 根据 弹 尝 条 件 邓 以 确定 ， 
人 下面 就 来 说 明确 定 这 些 傅 里 衰 系 数 的 具体 步 驴 ， 
1) 根据 实际 所 需要 的 精度 ， 取 定 ¥( 内 展 式 中 的 项 数 ， 芯 如 取 M 个 组 成 项 


pC = Actgs 十 六 4sin ne 
LE 
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2) 诱导 盖 变 的 计算 ”将 诱导 速度 算式 〈14-28) 中 积分 蛮 重 多， 经 式 〈14-31 了 人 
换 ， 则 积分 变量 成 为 凡 并 把 # 人 ) 的 有 限 铺 四 哀 展 式 代入 计算 ; 


局 
2p(R) _ 
"| -6 一 EudR 


AR—R) f" ~ 、 
xR, {Fy 0singd 
z{R R ) a i 6 对 1Y 
一 人 _ ， . | 
gxk, a En) | fctg i + Ansin ng ! singdg 
Re -A(R Re,) 
= sxR -a- FJG+eos0ag+ 工 4 Be [ 


XxX(1—Fu)sin ngsin0dd 
同 理 可 得 , 


oa 一 一 如 -2 | Faceosb)d0 一 4 3 


I 4 


‘Fasin ng singdg 
在 os、bpa 之 表述 式 中 ， 如 念 


ap (1 一 P。)CI 二 cosg)d8 


Uyug = 


Wy, = A Rs) -| 《1 一 五 ojsin ne sin bd 

RR (14-32) 
Va *( in ta) -Fa(l+eosb)d9 
， a 

om.=— Fasin ng sin0d 

| 
则 Wu dU Arou 
位 二 二 
{14-33) 


ya vst ,Avs, 


册 式 《14~32) 可 知 ，vu 、bw。、pa 与 ys， 只 是 计算 点 《Rs 办) 的 通 数 ， 而 和 油 族 强 


度 无 关 。 当 叶 型 弧 线 $$ 一 玫 避 已 知 时 ， 它们 印 可 通 过 积分 求 出 。 在 求 积 时 ， 可 利用 下 列 热 
知 的 积分 结果 。 


/ 
| a+eos0)d8=x 


“(n=1) 
ly (ns1) 

3) 建立 特定 冰 歼 4 的 方程 式 ”要 儿 绕 流 条 件 ， 计 型 怠 线 应 为 广场 由 的 一 条 流 线 。 即 在 
叶 者 弧 线 上 等 点 处 流速 与 其 相 切 。 若 如 为 该 点 叶 型 角 ， 则 许 有 : 


[sangsinbabg= 
[9 


Ti 
tgB =- 
gh the 


进而 将 式 4-30) 代入 上 上 记 ， 羡 把 zw:jz5 用 碟 《14-33) 代替 则 得 : 


AtUu Up fg 六 ?十 > 过 api 一 t 开 及 Asta, 
为 亚 | 一 m=l 


HR 0- 

才 污 给 定 的 叶 型 驯 钱 取 定 机 十 1] 个 点 ， 从 潭 香 语 、 和 加、 放 的 诗 十 1 个 相应 信 ， 代入 式 

47384) 是 得 棚 十 1 个 包 洛 4 如、 汪 ， 本 2w 线 代 煞 方 种 。 

4】 系数 4, 的 计算 ” 联 立 求解 上 所 得 于 十 1 个 线 代 数 方 程 ， 则 条 数 4 如、 册 、4、…、 
Au 证 被害 出， 并 由 此 y( 的 也 流 确 定 。 存 这 个 基础 不 ， 绕 时 地 环 量 及 绕 叶 栅 流 场 堵 可 算出 
来 了 。 

由 公式 (14-32) 可 知 ， 如 计算 点 不 在 叶 型 弧 线 上 时 ，Diw、2us、vVRo、Vao 不 难 求 得 。 但 
当 计 算 点 位 于 时 型 对 线 上 时 ， 玉 ,与 六 p 在 RR 二 局 和 $= 二 出 将 变 成 不 定 弛 ， 给 积分 带 来 困难 。 为 
解决 这 一 困难 ， 可 将 沿 叶 型 星 线 连 妹 分 布 的 旋涡 扩 的 用 若干 个 离散 六 来 代替， 然后 把 诸 计 
算 点 分 别 安排 在 各 个 相 邻 的 离散 涡 之 间 。 这 么 一 来 ， 就 可 以 避 开 积分 时 弄 现 不 定 的 困难 了 。 

以 上 是 对 平和 厅 不 动 环 列 叶 本 的 讨论 ， 邯 吕 一 和 的 情况 。 如 环 列 了 叶山 以 主角 速度 四 旋转 肥 ， 
夺 流 场 巾 任 一 点 《An 各) 的 相对 速度 分 量 为 ; 


(14-34) 


六 
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第 六 节 。 绕 叶 棚 流动 的 三 元 计算 理论 


一 、 三 元 流动 理论 概述 

水 力 机械 叶 辊 中 的 流体 流动 是 非常 复杂 的 ， 一 般 说 来 ， 流 动 都 其 有 空间 中 三 元 的 们 质 。 
为 了 了 解 叶轮 中 流动 的 情况 ， 可 以 对 叶轮 中 的 流动 参数 进行 测量 ， 但 标 想 对 转动 的 时 轮 小 帝 
动 进行 参数 测量 是 谈何容易 的 事 ， 另 一 方法 是 对 叶 欠 中 流动 进行 旭 论 解析 ， 但 叉 由 于 控制 方 
程 为 非 线 性 的 、 并 且 边 扯 条 件 也 很 复杂 ， 致 使 理论 解析 虽 遇 到 难以 克服 的 数学 困难 。 随 着 大 
型 计算 机 的 人 发展， 叶轮 中 三 元 流动 的 求解 找到 了 新 的 途径 ~ 一 数值 计算 解法 。 
时 轮 中 三 抑 营 动 的 数值 解法 ， 大 锥 建立 在 只 仲 华 邦 授 开 出 的 点 类 租 对 流 大 理论 的 基础 
上 工 。 这 足 时 在 3 年代 初 ， 为 了 提高 可 压缩 流体 叶轮 和 机 彼 〈 旭 货 气 办 机 、 压 气 折 等 ) 的 性 能 。 
注册 吴 落 授 提出 米 的 水 备 呈 全 中 三 区 流动 的 一 个 埋 论 ， 但 所 是 山上 近 华 米 计算 数学 各 襄 迷 和 包 


er 
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邓 计 算 技 术 的 发 展 ， 才 使 基于 这 个 理论 的 、 三 元 流动 的 复杂 计算 成 为 可 能 。 目 前 ， 三 无 流动 
计算 在 可 压缩 流体 叶轮 机 械 中 不 仅 继续 是 科研 对 象 ， 而 且 已 发 展 成 为 实际 工程 设计 的 常规 方 
法 了 。 在 水 力 机 械 中 对 三 元 理论 的 研究 较 晚 ， 约 开始 于 60 年 代 大 恺 可 逆 式 水 泵 水 轮机 的 研 
制 。 而 研究 的 总 的 趋势 也 只 是 将 可 压缩 叶轮 机 械 的 三 元 流动 理论 成 果 ， 应 用 于 水 力 机 械 的 计 
算 和 设计 中 。 在 水 力 机 械 中 应 用 了 三 元 理论 的 计算 方法 后 ， 可 以 预 估 转 轮 在 不 同 工 况 下 的 能 
量 和 汽 蚀 性 能 ， 这 使 短 有 可 能 用 理论 计算 的 方法 设计 出 性 能 良好 的 叶轮 来 。 

对 叶轮 中 的 流动 ， 即 合作 了 理想 流体 、 定 常 流动 和 流 场 是 连续 的 简化 假设 后 ， 要 获得 真 
正 的 三 元 解 仍然 是 困难 的 。1952 年 吴 仲 华 教授 提出 降低 流动 元 的 方法 来 简化 计算 ， 把 叶轮 中 
实际 上 的 三 元 流动 化 成 两 个 相关 的 二 元 流动 问题 来 求解 ， 这 就 是 有 名 的 两 类 相对 流 面 (s 流 
商 和 8 流 雇 ) 理论 。 两 类 相对 流 面 的 概念 如 下 

(一 ) 第 一 类 相对 流 面 s 

设 B1Bs 为 叶 李 进 口 处 ， 丙 相 邻 叶片 C1、C; 间 半径 为 及 的 任意 一 贺 强 段 ， 则 过 此 弧 段 进 
入 叶 道 的 流 线 将 形成 流 面 3.8,Q;Q，( 图 14-26)， 这 类 流 而 就 称 为 第 一 类 相对 流 奇 s,。 在 转 软 
流 道 内 有 很 多 这 样 的 & 流 面 。 在 实际 的 时 轮 
中 ， 由 于 叶片 数 有 限 的 影响 ， 通 过 叶轮 的 流动 叶片 汇合 中 使 中 2 
未 可 能 是 轴 对 称 的 ， 进 入 叶 道 的 流 线 也 不 可 能 
一 致 ， 因 答 流 面 %, 并 也 不 是 与 转 输 同 轴 的 回转 
面 ， 它 在 叶片 区 域 可 以 是 起 员 的， 

(二 ) 第 二 类 相对 流 面 ss 

过 榜 前 任 一 径 向 级 测 渤 入 叶 省 的 各 流 线 所 
组 成 的 流 面 ,. 就 叫 作 第 二 关 相 对 流 面 ,54。 暴 
然 ， 在 转 轮 叶 道 内 有 许多 这 桩 的 % 流 面 。 在 图 
14-26a 中 ,给 出 了 过 两 相 邻 叶片 圆 强 总 疡 中 后 
P 的 流 面 (AC 为 径 向 线 )。 着 把 叶片 的 几何 中 焦 醒 se 旋 韩 杰 点 有 志和 灯 与 ss 流 面 
并 不 重合 Hs 即 二 者 形状 并 不 一 致 。 

通知 目 还 痢 关 流 面 的 交替 到 用， 虽然 可 以 把 中 输 中 一 必 稀 丘 到 无 沛 动 , 的 辣 题 ， 简 化 为 s， 
和 5%4 流 面 上 的 两 个 互相 关联 的 二 元 流动 的 同 题 来 求 舞 ， 但 这 样 的 求解 仍然 非 常 复杂 。 风 此 ， 
到 目前 为 止 ; 在 实际 谍 用 时 只 能 请 足 予 基 种 近似 绪 果 。 就 8、Fs 流 而 而 言 ， 它 们 均 为 复杂 的 
空间 曲面 ， 在 实用 上 为 不 致使 数学 求解 过 于 复 染 ， 常 常 对 st、5 流 面 作 一 些 必 似 俱 设 。 作 为 
ROSS ,至 于 3 流 面 ， 则 
党 候 定 轩 中 的 流动 是 对 和 的。 因此 可 只 研究 上 玫 条 的 一 个 扰动 就 成 了 ， 一般 
光 位 于 叶 中 国 、 形状 和 时 片 内 铅 申 位 面 er" 效 hd 了 上 述 这 样 初步 近似 的 假 

， 讨 算 结果 显然 只 能 是 准 三 元 的 了 4* 压 年 案 动 解法 是 属于 准 三 元 的 ， 

也 下 定之 处 在 于 天 的 煞 学 方法 和 

在 应 用 电子 计算 机 求解 s: 流 面 和 s, 流 面 流 动 的 解 时 ， 滑 re 
大 类 ， 有 限 差分 法 、 有 限 元 法 和 补 钱 册 率 法 ; -对 st 流 太 为 同 转 面 时 ， 求 解 其 上 流动 尚 有 河 点 
分 布 法 在 本 教程 中 不 准 乔 讨论 所 有 的 肉 记 元 计 幕 衣 法 >: 内 掀 欠 给 时 轮 中 准 三 元 计算 的 访 线 
曲 举 法 ， 且 讨论 是 针对 叶轮 内 流动 的 下 命题 而 高 3-=.， | 

除了 上 述 以 两 类 流 面 为 基础 的 准 三 元 型 论 外 ， 近 年 来 国 肉 外 也 在 进行 真正 的 三 元 流动 型 


图 14- 一 2 = 流 商 和 so 流 面 
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论 的 研究 工作 。 但 都 证 处 于 起 始 阶段 ， 有 待 进一步 发 展 和 完善 。 下 面 就 以 求解 @ 相 对 流 而 上 
的 流动 为 例 ， 来 介绍 济 线 曲 率 法 。 

二 、 准 正 交 曲线 坐标 系 

如 前 所 述 ， 我 们 把 欲 对 其 进行 计算 的 号 流 而 ， 取 为 两 相 邻 叶片 的 中 间 流 面 ， 县 其 形状 与 
叶片 中 合击 一 致 。 中 间 流 面 % 上 的 流动 ， 通 过 向 办 而 (子午 面 》 的 旋转 投影 ， 可 得 到 相应 的 
灿 面 流动 。s: 面 上 流 线 投影 为 轴 面 流 线 。 为 方便 起 见 ， 流 面 s, 上 流动 的 计算 常 转 到 轴 面 上 来 
作 相应 的 计算 。 

在 求解 纳 面 流动 时 ， 党 用 轴 面 流 线 及 其 法 线 组 成 的 坐标 系 ， 叫 沽 线 坐标 系 。 而 在 进行 负 
面 流动 前 数值 计算 上 时， 起 利用 流 线 及 其 法 线 组 成 的 流 网 作为 求解 多 网 格 。 但 计算 龟 而 流动 在 
开始 时 ， 准 确 的 流 线 位 置 尚 属 未 知 。 而 是 要 通过 逐次 角 近 法 、 不 断 修正 几 确 定 的 。 寂 街道 近 
计算 一 次 后 ， 由 于 流 线 位 置 的 修正 ， 其 法 线 也 须 相 应 变更 。 坐 标 系 的 变更 ， 给 计算 带 光 放 当 
大 的 困难 。 但 如 采取 所 谓 准 正 交 曲线 全 标 系 ， 则 计算 中 的 困难 引得 以 解决 。 

现 用 一 组 与 全 部 jj 恨 加 而 流 线 近 平 正 交 的 任意 的 轴 面 倘 线 9 (它们 在 5 流 面 上 共 相 应 向 线 
记 为 ). 米 代 座 流 线 的 法 线 ， 这 种 任 定 的 轴 闸 曲线 g， 称 为 准 正 交 线 《图 14-27)。 准 正 交 线 册 
于 不 要 求 它 与 每 条 流 线 精 确 正 交 、 因 此 在 计算 过 程 中 当 流 线 
发 生变 化 时 ， 可 总 保持 其 为 不 变 。 这 可 以 如 免 注 线 坐 标 系 中 
变更 举 标 ， 所 带 来 的 计算 困难 。 准 正 交 线 编号 记 以 ze 从 时 
轮 出 口 至 进口 设 总 共有 妆 根 准 正 交 线 。 若 取 准 正 交 线 .9、 流 
线 m 和 加 周 曲线 9 作为 三 条 坐标 曲线 时 所 成 的 坐标 系 就 叫 准 
正 交 曲线 坐标 系 。 并 约定 对 混流 式 叶轮 ， 和 m 正 向 取 为 由 低压 
向 高 压 边 ，d 的 方向 取 为 由 上 冠 至 下 环 ，0 正 向 与 旋转 方向 

图 14-2?” 淮 正 交 线 g -一致 。 
三 、s 流 而 流动 的 解析 方程 
(一 ) 沿 准 正 交 线 方向 的 速度 梯度 方程 


误 叶 轮 浊 口音 位 午 液 体 的 能 基 {不 讨 位 能 》 为 及 = 名 十 旺 ， 在 叶轮 内 某 点 处 的 能 


量 刀 = 全 芝 则 自 叶 轮 涝 口 流 至 叶轮 中 某 一 时， 该 流 能 内 天 少 为 如 


名 ) 。 概要 水 机 基本 方才 式 ， 它 与 迷 度 答 交 化 Cocrs 一 avr) 的 关系 为 


er Com rover) 二 . 1) 


Eo 站 1 EE 

式 中 下 标 e” 表 示 叶 轮 进 口 处 值 。 ， i 
这 宪 二 光 形 (图 14-289 可 得 : 
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将 上 述 各 式 伐 入 或 {a) 中 ， 则 得 ; 


下 
站 


有 
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a raw 二 (Hh) ; yz 一 5 . 


放生 


tew 四 1 Fn drae 
wg Tp (wia—r OD — row ) dg 


+( 1— (ae 字 一 ro 下 — We 过 —rm 全 - 


Th a 
dHs。 di :id 1 dp. 1- 
+( 7 ) 十 ra 37 一 po 起 : 《14-35) 


式 中 “ 妃 ， -一 叶轮 进口 单位 质量 液体 的 能 量 
入 一 和 村 法 玉江 网 


生计 机上 二: 由 人 方向 环 的 导数 为 


dp _ op dd _ dp dz 
ds Br Dds dz ds 


两 边 同 除 以 -99-， 则 得 ， 


dp _ Bp 由 0p df Op dz 
dg vr dg 0 dg Br’ dg ， 


上 式 两 端 再 各 本 以 (一 一) 后 ， 可 得 ， 


d 8p 业 9 0 dz 
上 区 一 让 妆 视 -各 攻 量 中 各 党 
为 了 将 还 力 梯度 能 以 相对 速 总 及 其 导数 表 出 ， 考虑 叶轮 中 液体 的 运动 方程 式 。 设 不 可 频 
纺 理 起 流体 、 在 以 定 角 注 度 wo 旋转 的 于 名句 襄 内 不 证 带 根 对 流动 ， 如 不 计 采 量力 则 在 祖 对 轩 
柱 华 标 系 0, 动 中 的 网 拉 着 动 微分 方程 组 所 写成 


对 5 


op w 
于 14~ 引 ”速度 三 角形 转 . ce 可 14~ ee Ru 和 
dm Mw tro) 1 Bb 
而 -| 


en : i 
和 TE 了 和 四 
村 浊 eit ri 由 人 和 

Le i | 
站 
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1 r p reg 
dw 一 1 dp 
dt “pp Bez 
由 图 14-29 相 对 速度 由 及 各 分 量 间 的 关系 为 ; 
Un 一 一 Wcosp w=—=—wsing 


Wr Wnsine Wr Wn CO = WnCOs 


te) 


(d) 


注意 8 捐 相 对 速度 » 与 其 轴 面 投影 速度 阔 的 夹 角 ( 常 称 之 为 5; 流 面 的 水 液 角 )。 另 设 铀 面 流 


式 : fF 
do 1 
dm rs 
de _ da dm wn, weosp 
dn dr re () 


dwn dein di dewm 


df dm df dm 


运用 关系 式 (d)、(e) 可 以 计算 式 (外 在 边 
的 加 建 度 ， 


Wm =—uwcosp_ Tm 


图 14-20 曲 罕 半径 及 其 突 角 关系 彤 


-全 - msina) Wacosa 9+ sina dn 
a sohoose — woosp sing. Sn 

~ dew, -mm ee wa = — Wonsp_ ee. 

-2 dmcosg) ma(—sino). do + cosa dn 


二 一 10C05 有 (一 sing) ( 一 wo + cosa( 一 一 os8 -ee ) 


1 
辟 


- Lt HH 7 ， daw 
NR Bsinae —weosfcosg ,2 
i re. ; dm 


线 的 曲率 半径 为 rao， 则 沿 轴 面 流 线 微 段 dm=roda (图 14-30)， 从 而 咱 导 出 下 列 几 个 关系 


. 六 、 六 1 ee 
划 ， ee 一 一 wecadp sina- -一 “、 Bs 
do dao 
一 下 一 一 一 多 505 有 一 下 一 . Cf) 
de woosfoine _ ogg eon dun 
Ta 、 


di 
把 式 (f) 与 (d) 代 回 运动 方程 式 (c)， 则 得 ; 


361 


本 
=w( Soufeosa Eh ) wcospsina— ?0sing)—ro 


1 
a 
~ -=weospsinfsina— wreosp ( et 2wsisa ) [| 


1 > cos 2 


em 


A 
将 式 (Eg) 代 向 压力 梯度 式 (b)， 出 得 ， 
i dp -ee 并 cospcosa _ sinp 

7 


一 六 


p dg 


Weostecose de 


“十 reospsiapsiaa]- 人 5- 


入 
ee 


re 
十 | cosp(— Fe- 二 Zw0sing )]- 十 | eosBeosa Ss | 
吾 (4b) 


把 式 (和 代入 式 (14-35) 全 并， 简化 后 ， 得 到 计算 ss 流 曾 上 流动 的 、 沿 准 正 交 线 gq 的 
.相对 速度 梯度 方程 式 


4+ (BD)+ 二 -CD (14-36) 
式 (4-36) 中 的 各 个 系数 表示 式 如 下 ， 


H | 
= -( cos 人 -sin i er 下 二 (cosfpsinpsiagy 0 人 Bsine de 


Te da 


一 人 ep- 党 2 wf) au dg [roo a i sa ji 


‘+(eospeosa dr da Ee) 四 . 加 
c=-( 坚 *- «ts), | 和 a 


Yih 


Dd (ye Pe (1 A Tae 于 -ap ， 4 


一 虽 i dm As NY 
Pd 守 je- 避 千 kn 曾 +" 各 一 归 上] 
gn 
参 丈 量 的 常 微分 方 福 式 。 仙 全 咎 是 一 蛮 潭 攻 : 非 线性 常 征 分 方程 \| 芍 求 解 仿 很 困难 。 通 常 可 
对 入 分 可 式 《1 6) 并行 数 信 末 解 ， 洁 准 正 交 级 从 上 下 至 下 环 深 沙 计算 ， 鲁 可 得 到 
.对 忆 度 嫂 在 轴 面 【 岳 栈 各 流 面 ) 上 的 数 信 和 解 了 。 

” (二 】 连续 娃 方 程 | - 二 光 
0 
“ 备 条 众 正 交 绒 为 评 纺 的 回转 商 上 的 流量 应 相等 ， 且 必须 等 于 络 定 注定、 


-上 
入 


4 Ee 六 i i 
3 这 > 1 sf 于 
ol 

We 人 


$652 


除了 可 求 满足 下 述 的 总 流 电 秆 件 外 ， 还 要 求 满 
是 分 管 流 和 量 相 等 的 条 件 ， 即 不 求 们 邻 两 流 线 之 交通 
过 相 同 的 流量 ( 按 流量 等 分 原则 来 划分 流 线 )。 根 
蜡 这 一 条 件 可 以 检查 流 线 位 置 与 形状 之 是 将 正确 。 

假定 中 词 流 面 5 上 的 液 流 参 数 与 该 参数 的 周 
向 平移 值 近 似 相等 ， 并 通过 以 第 ,和 根 准 正 交 线 g 为 
苹 线 鸭 同 转 商 上 从 上 冠 人 一 二 主 某 床 流 线 (j= 站 . 
的 分 管 累计 (和 参 图 14-31) 流量 记 为 Gf，i。 则 图 14-81 流量 计算 参考 图 


Gji=z| 人 weospsin(a— vr) (= —5)dg (14-37) 


式 中 “8 -一 ' 叶 片 的 图 周 方 商 摩 度 ; 
2 一 -时 片 数 。 
设 通过 时 轮流 道 的 给 定 总 容积 流量 为 Cs， 则 计 和 外 总 容 宁 流量 妇 六 ，: 应 满足 的 条 件 为 


Giii=z] weospsin(a— py} 2 _ dg=Gs C14-38) 
， 2 
各 分 管 辕 计 流量 Gj,! 应 满足 的 条 件 则 臣 : 

Cj ,i= jf 一 1 1 Ga {14-397 


如 总 流量 条 件 (14-38》 不 能 满 是 时 ， 主星 有 对 并 江 淮 下 安 线 的 分 和 亦 即 须 
调整 起 算 条件 重 新 计算 速度 w 的 分 布 。 上 信条 件 满 足 后 ， 再 来 检查 各 分 管 累计 流量 请 况 ， “1” 
式 〈14-39) 不 被 满足 时 ， 则 应 修改 轴 面 流 线 位 置 ， -然后 重新 进行 讨 算 ， 直到 要 求 条 件 被 满 
足 时 为 止 ， 这 时 5 流 面 的 计算 便 也 告 完成 了 。 

四 、ss 流 撞 上 数值 计算 方法 及 步 村 

s: 流 面 上 流动 计算 的 基本 方程 为 速度 梯度 方程 式 〈14-36) 及 连续 性 方程 式 〈14-38)、 
(14-39)， 前 者 用 来 做 求解 计算 、 后 者 用 来 做 校 核 计算 。 在 进行 s 流 面 的 数值 计算 中 ， 也 仍 
旧 要 依靠 上述 方 程 。 在 通过 速度 梯度 方程 式 (14-38) 航 求 解 计 算 时 ， 为 了 求 得 相 对 速 度 四 


日 | 上 .9 二 3 
的 解 值 ， 必 须 事先 确定 方程 中 出 现 的 参数 a、r。、B、- 和 时、- 时 、 轩 、- 守 种、 


Pe 日 。 委 的 从 下 而 分 别 介绍 这 些 铺 数 的 确定 及 s 流 曾 的 数值 计 
a ' WE i 
算 方法 与 步骤 。 


(初始 沽 网、 计算 网 点 放 补 这 速度 的 高 证人 
。 作为 计算 二 六 国 上流 动 的 第 一 件 事 ， 必 须 告 定 出 办 而 上 的 初 失 流 同 、 网 点 及 初始 一 
度 w 以 为 计算 的 基础 4 为 此 ， 在 轴 午 流 道内 自 叶轮 出 口 到 叶轮 鹤 口 作出 总 根 准 正 交 线 g， 并 
顺 流 道 作 出 六 . 根 轴 而 流 线 .四 《图 14*27)， 则 ji 根 轴 着 流 线 与 基 根 准 正 交 线 的 交点 形成 计算 
s 流 曾 上 流动 的 计算 网 点 ， 称 之 为 计算 站 。 

开始 时 轴 泗 流 线 尚 属 未 知 ， 是 按 某 种 假设 来 确定 初步 近似 流 线 的 。 医 如 ， 可 按 相对 速度 
在 整个 流 场 狗 举 常 数 的 根 设 。, 时 乔 各 流 线 间 环 形 面积 应 棚 等 ， 气 此 作出 初步 近似 流 线 。 当 
然 也 可 恨 气 设计 者 的 经 验 ， 直 接 给 出 初步 近似 流 线 的 形状 。 显 然 ， 初 步 还 似 流 线 的 形 、 位 带 
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有 一 定 的 仔 意 性 ， 相 这 一 任意 性 最 后 将 以 满足 叶 背 内 流动 的 连 综 性 方程 来 消除 。 
(二) 轴 醒 流 线 几何 参数 & 和 re 的 计算 
设 初步 结 出 的 轴 面 近似 流 线 (图 14-31》 约 方程 为 r= 二 f(z2)， 则 [ 轴 条 流 线 的 斜率 为 


tga = , a 一 arctg- 下 - {14-40) 


负面 流 线 的 曲率 二- ， 则 可 如 下 求 出 ， 从 〈 图 14-30) 知 dor=reda， 因 此 


La (i) 


dm 一 At) dz 
把 上 二 式 代入 式 《i )， 风 得 辖 面 流 线 曲 率 的 计算 公式 ， 
dr 


dz* : 

TT 

实际 上 ， 一 般 所 谓 给 出 初步 近似 轴 面 流 线 ， 往 往 只 是 给 了 辆 面 流 线 上 六 些 离散 点 的 坐标 
Cr，z)， 并 未 给 出 函数 r 一 FLz)。 因此 ， 需 要 采取 简单 实用 的 数学 方法 ， 求 昌 通 过 给 定 离散 
点 前 光滑 有 曲线 作为 近似 流 线 ， 并 从 而 得 出 流 线 方 程式 r= 了 (z)。 这 种 求 取 通过 车 干 离散 点 的 
光滑 曲线 函数 的 方法 有 很 多 ， 但 近年 来 用 得 较 广 泛 、 也 较 适 于 作 三 无 计算 的 一 种 方法 ， 中 做 
样 条 通 数 执 合 法 。 这 种 方法 是 把 通过 直线 上 每 三 个 点 的 朵 线 恬 ， 用 一 个 三 次 多 项 式 曲 线 去 所 
合 它 ， 从 而 那 段 曲线 函 致 便 可 用 该 三 次 多 项 式 来 这 似 。 这 样 抒 流 线 从 出 口 到 进口 分 成 若干 
段 ， 便 可 得 若干 沾 三 次 多 项 式 《其 系数 不 同 )， 总 合 这 些 三 次 多 项 式 便 可 取得 苯 条 流 线 的 方 


(14-41) 


程式 rf 了。 | 
(三 ) 叶片 出 参数 所 、 二 3 a i 
天 . Ey 下 a Ld ni} it : 
p 二 sin = 。 (14742) 


i 


式 中 为 准 正 交织 q 对 轴线 2 的 倾角 ， 吉 淮 世 交 该 取 定 后 ， 则 各 计算 各 的 7 信也 定 了 ， 
W 起 吕 济 面 上 9 对 4g 的 导数 ， 几 局 放 机 形 的 人 起 与 时 上 中 宇 计生 记 时 由 由 位 


开奖 电 知 为 
一 ar Wy 
曙 和 os 0 dr “00 3- 


二 
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把 心 (14-42) 代入 上 式 ， 得 的 计 第 人 并， 


d dds . Bn | _ 
do siny 十 Cos (14-43) 


出 于 任 一 准 正 交 线 版 定 后 ， 在 整个 计算 讨 程 便 丰 再 改变 ， 存 压气 机 及 汽轮机 叶 和 花 计 算 中 
常 取 准 下 交 线 为 直线 ， 则 上 式 中 和 角 对 短 一 条 淮 正 交 线 为 一 常数 值 ， 喜 给 计算 带 来 较 太 方 
便 。 但 在 混流 式 水 机 叶轮 的 计算 中 ， 准 正 交 线 蕉 以 内 取 直线。 六 是 因为 一 般 涡 说 式 叶 轮 诗 、 
英 亲 边 和 为 曲线 ， 为 要 算出 进 、 用 口 边 交 液 流 人 参数、B， 则 应 使 进 、， 当 口 季 恰好 各 日落 在 
一 条 准 平 变 线 上 ， 因 此 准 正 交 线 就 需 杰 和 进 、 出 口 进 一 - 样 采 用 同样 的 舟 线 形式 。 对 遇 线 形式 
的 准 正 交 线 ， 昌 然 7 粘 准 正 交 线 g 是 变 收 的 ， 但 此 于 只 要 淮 正 交 线 方程 "二 f(z?) 已 敌后 ， 贷 
角 ?# 也 容易 求 得 ， 


dr 
Y=arctg gy 
方程 式 {14-36》 中 名 流 面 的 水 流 角 B， 在 促 定 呈 流 
面 与 叶片 中 位 面相 疗 的 条 件 下 ， 直 图 14-32 所 孙 扩 何 美 系 叫 
得 ; 


rd rd dfp dr Ei dz : 

tg8 一 Hr dr r( Br dr 十 dz dm ) 0) 

但 由 图 14-81 可 以 看 出 ， 区 14-32 5. 流 面 水 党 衣 B6i 示 意图 
dr . dz 
et te dm 一 一 CO 的 区 一 如] COS 

把 上 二 式 代 入 式 tj) 则 得 | 

te 局 一 6 sina+ 36 cosaj (14-44) 


式 (14-44) 右 边 ， 如 一 bfr， 2) 叶 片 中 位 面 方程 为 已 知 ， 则 出 人 、 Bt 
负面 流 线 对 转轴 2 的 烦 角 ， 只 权 流 纹 定 了 各 点 的 < 角 也 就 定 了 ， 因此 ， 对 各 计算 轧 等 式 有 边 各 
痪 的 值 全 可 确定 ， 从 而 6 角 便 也 容易 算出 来 了 。， 

关于 式 (14-88) 中 叶片 洛 圆周 方向 厚 庆 4 的 计算 ， 若 给 了 叶 共 著 。 背面 衣 侧 标 &,、3, 时 ， 


， 可 以 拭 半 ce 为 


. 则 ，. G=r 10,—0,| (C1 1-45) 
如 给 的 古 种 直 于 叶片 中 位 面 的 麻 度 6=o(r， 引 时 ， 刚 | 
Bcosd =—s (k) 


$ 蚌 中 位 面 法 线 与 脱 居 6 方 商 的 夹 角 。 从 而 ， C0 也 就 是 叶片 中 位 面 名 一 0(n， 2 法 线 方 向 对 
圆周 8 方向 的 方向 余 营 ， 由 数学 知 : 


OT far 人 了 的 


” 殷 此 式 代入 式 (8) 可 得 ， 


LS dd 


ee 人 ee 
(四 ) 导数 de?、dws 的 计算 


在 相对 速度 bn 未 求 出 前 ，wa、ws、 "和 人 ee 当然 也 属 未 知 。 但 开始 时 可 假设 叶轮 中 
ww 为 常数 ， 从 而 根据 式 (d) 可 以 确定 wa 及 如下; 


wa=—wcosp; w=— wsing 

根据 办 面 流 线 各 计算 点 上 的 ws 及 出, 信 ， 通 过 样 条 函数 的 办 法 即 可 求 出 一 阶 导 政和 和 se 
的 近似 值 了 。 而 以 后 的 计算 中 、 则 可 以 上 一 次 计算 得 的 ww。uws 值 为 基础 进行 计算 。 

(五 ) 沿 准 正 交 线 9 的 其 它 导 数 的 计算 

轩 于 这 类 导 吾 的 有 we 、ge、 di 和 可 "等 ， 这 些 导数 值 均 可 通过 样 条 通 近 函 煞 隶 呈 
得 到 。 

(六 ) 速度 阐 度 方程 的 求解 

至 此 ， 在 速度 梯度 方程 式 (14-36) 中 ， 除 W 本 身 外 ， 其 它 参 数 均 已 确定 ， 可 以 进入 方程 

式 {(14-36) 的 求解 了 。 

可 解 速度 宰 度 方程 (14-367 可 以 有 各 种 数 信 方 计 ， 这 里 介绍 差分 解法 。 方 程式 (14-36] 

缩写 成 下 列 形式 ， 


一 fl 的 (14-47) 


式 中 flw， q) 代 表 方 程式 (14- 36) 右 问 表 达 式 。 六 准 正 克 线 的 各 计算 站 写 出 与 方程 (14 
-17) 对 应 的 差分 方程 ， 则 为 ; 

wr = fy AAg (14—48) 

使 用 档 度 较 好 的 预报 校正 阁 式 来 求解 差分 方程 式 (14-48)。 念 
Bri—Wyt f (wy qs)Ag 
(14-49) 

乔 =f Ag 
式 (]4-49) 第 一 式 称 为 预报 式 ， 计 算 时 应 采用 第 7 根 流 线 上 的 各 参数 值 ， 式 (14-49) 第 二 式 叫 
做 校正 式 ， 计 算 时 应 采用 第 /十 1 根 流 线 上 的 各 参数 值 。 儒 求 的 下 -站 靖 相 对 速度 值 m) ,可 取 
作 预 报信 与 校正 值 的 算术 平均 值 ， 


uiri 一 忆 (Bit Bsn) | (14-50) 


在 给 定 上 冠 初始 速度 mt(j=1) 的 情况 下 ， 根据 式 (4-49) 与 式 (4- 50) 的 计算 可 得 准 正 交 线 i 
上 速度 w 的 完整 分 布 。 

6017 天， 妆 相 和 光线 亲 训 关 不 大 于 0 时， 上 当 算 法 可 得 浊 直 果 。 

(七 ) 流量 校 核 ~ 

容积 流 景 积分 式 (14-38)， 在 算出 各 计算 站 的 w 什 后 ， 可 用 样 条 函数 法 进行 积 分 。 将 算 
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得 为 总 流量 与 给 定 流量 比较 ， 若 算得 的 总 流量 大小 或 太 大 ， 则 应 分 别 增 关 或 减 小 上 儿 直 的 初 
始 速度 mw;t， 然 后 重新 计算 速度 四 的 分 布 抽 总 流 半 。- 一 般 货 伐 册 次 后 恒 可 得 出 与 正确 流 量 对 
应 的 上 冠 处 初始 速度 wit 和 相应 拆 沿 准 正 交 线 9 的 w 分 布 了 ， 并 称 之 为 w 的 第 一 次 近似 分 布 。 

通过 式 (14-87) 还 可 计算 出 流量 沿 准 正 交 线 q 的 分 布 。 然 后 用 样 条 函数 法 反 搬 ， 订 决定 治 
准 正 交 线 上 。 通 过 等 流量 的 两 柯 邻 流 线 的 间隔 ! 国 14-33)。 村 自 出 蝇 到 进口 的 每 一 条 淮 正 六 
线 ， 计 算 上 述 闻 隔 后 ， 可 得 到 修正 业 面 流 线 。 用 修正 后 的 新 轴 面 流 线 及 山 的 第 一 次 近 仇 委 布 
做 第 二 次 近似 计算 ， 计 算 方法 与 第 一 次 完全 可 
间 。 \ 

上 述 驶 近 计 算 ， 可 反复 进行 选 代 ， 直 到 最 
二 人 丰 性 改 轴 面 流 线 而 流 景 得 差 不 超出 允许 误 尝 
” 范 轩 为 止 。 这 时 s, 注 面 的 相对 速度 wx 分 布 计算 
便 告 完成 。 

( 八 】 叶片 表面 速度 w 和 压力 p 的 计算 

s, 流 面 上 的 相对 速度 z 求 出 扎 ， 可 用 下 述 


方法 计 和 叶 片 正 ,背面 的 速度 wssuwe 和 压力 p，、 “一 一 半 竺 售 。 。 一 一 反 搬 人 
ps 近似 分 布 了 。 图 14-35 流量 沿 准 正 交 线 的 分 机 


考 虎 s1 回 转 面 上 的 流动 ， 设 在 二 叶片 间 相 对 速度 ww 明 线 恰 分 布 。 册 于 绝对 运动 无 旋 ， 则 
和 


oo 区 -+{(v, 二 32 dm JrAb 一 ourAbo0 人 
式 中 的 we。、m 为 洛 叶 片 正 。 全 而 B81、Betp、 5 指向 为 离心 方 向) 为 水 沉 
角 。 四 
” tT 。， - 上 和 
- rT 中 
蕊 


es 


- 人 

见 图 14-34b， 出 速度 三 角形 可 得 下 列 三 个 关系 式 ， 
3 Dr 十 We 

vy =romsind ,Tw, 


,Us rsinp, Tw . 


力 


贡 怀 
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把 上 :代入 式 { 门 可 得 ， 
Ws 如 p 
cosp, ~ os 有 
在 上 述 8: 流 面 求解 中 ， GER 
考虑 到 时 片 间 速 度 的 线性 分 布 ， 则 可 建立 下 列 方程 ， 


ra tg tgp -7 Trmtw Yr A (Cm) 


wo (w+ we) {n) 
联 立方 程式 (m) 及 Cn)， 则 可 得 叶片 下 、 导 面 的 相对 速度 
Wp os cosp. ‘+rottghs ~ tg)+ 2 ttrotwsing)rA0] } 
(14-51) 
Ws 2 
式 中 Ag~ Eo EE - 


时 片 表 而 压力 可 通过 相对 运动 伯 努 里 方程 式 确定 . 列 由 叶轮 进口 的 e 点 处 租 时 片 表面 任意 
一 点 的 硼 对 运动 伯 努 里 方程， 得 


二 We Hi ~ Wi—ts 
bs pety 20 节 329 
到 :一 和 加 1 一 让 _ 
prpety 3 人 0 


号 成 前 放 引 入 的 如 和 要。 形式 ， 妈 把- 全 二 全 -9 名 加 代入 上 式 经 藻 再 可 得 


pt (He ) 
(14-52Y 


ee 
式 中 “4 一 一 叶轮 进 只 来 流 预 施 
万 。 一 一 进口 处 单位 质量 液体 的 能 量 。 

及 上 对 s 流 街 流 动 求解 的 流 铸 曲率 法 ， 作 了 必要 的 介绍 。a 流 面 上 流动 也 本 采用 流 线 咯 
率 法 9 《或 其 它 方 法 》 求解。 注 线 划 率 法 是 计算 叶 办 中 三 元 流动 方法 中 ， 理 论 上 比较 简单 
计算 量 较 小 ， 结 果 也 相 膛 的 计算 方法 。 

s 与 5 流 面 上 流动 计算 可 以 各 自 单独 进行 ， 这 样 也 能 达到 对 叶轮 中 流动 进行 分 析 的 上 
的 。 伍 在 求解 ss:，s; 流 面 流动 时 ， 发 现 这 商 个 流 面 的 计算 是 相关 的 。s 流 面 的 形状 与 厚度 ， 
可 以 通过 s; 流 面 的 计算 来 确定 ， 而 $s 流 面 计算 中 的 ws、wm 和 6 等 值 又 可 由 a 流 面 的 计算 提供 。 
因此 可 以 把 两 个 流 面 上 相关 联 的 流动 选 代 计算 ， 相 互 修正 ， 直 至 收 伍 。 这 样 的 准 三 元 流动 计 


© Theodors Katsanis, [se nf Arbitrary CQbasi- 人 Orthogonals for Caloulating Flow Digtribution in the Mer. 
iona: of a Torbomachine, NASA TN D2546, L064. 中 


是 
得， 是 目前 应 用 最 多 的 计算 方法 ， 


习 . 题 十 四 


14-1 时 榭 有 哪些 几何 参数 ? 哪 几 个 几何 参 孝 可 完全 确定 一 平面 叶 李 ? 

14-2 何 语 等 价 时 酸 与 等 价 平板 时 机 ， 引 入 等 价 叶 橘 有 何 意义 

14-3 郧 些 时 裙 存在 等 价 平板 时 福 ? 

14-4” 柯 谓 时 可 特征 方程 ， 方 各 的 物理 意义 如 何 ? 

14-5 说明 零 向 系数 与 穿 透 系数 丘 的 物理 意义 ， 

14-6 说 明 饰 虱 型 流动 与 绕 李 型 流动 的 异 局 。 

14-?7 什么 叫做 杨 型 升力 ， 如 何 计算 ? 它 与 缮 单 严 时 升力 算式 的 联系 如 何 ? 

14-* ” 叶 李 对 栅 前 、 后 流动 有 无 凡 响 ?| 如 何 计算 这 个 浪 响 ? 

i149 ”如 已 知 帮 前 、 后 流速 分 别 为 内! 与 如: 则 无 穷 远 来 流速 度 应 等 于 什么 ? 

14~10 证 明 ，f==vocos6fp 一 tosin6 帮 十 修 疗 是 与 板 机 任意 说 流 对 应 的 辆 加 平面 上 绕 单 你 图 流动 的 复 轨 
函数 。 

;4-31 用 奇 点 分 布 法 解 平面 直列 叶 半 绕 流 ， 其 主要 优点 是 什么 4 


第 十 五 章 ”气体 动力 学 基础 


在 前 而 各 章 中 讨论 流体 运动 对 ， 除 个 而 情况 (如 水 钵 现象 )， 流 体 一 直 被 认为 是 不 可 压缩 
的 ， 即 把 流体 的 密度 p 当 作 是 常数 。 当 流体 为 流体 时 ， 或 气体 在 流动 速度 不 玉 大 时 是 没有 问 
题 的 ， 即 那 时 泪 体 或 气体 的 密度 在 流动 时 确实 变化 裤 小 ， 因 而 在 求解 各 类 问题 的 方程 时 ， 印 
使 将 密度 作 常数 处 理 ， 其 解 也 是 符合 流动 的 基本 特征 的 。 但 当 气 休 作 高 速 流动 时 。 再 把 窜 虎 
作为 常量 将 会 导致 解 的 不 准确 。 有 讨 由 于 密度 的 变化 ， 流 动 图 案 将 会 发 生根 本 改变 。 故 这 时 

必须 考虑 密 麻 的 变化 ， 即 把 流体 看 成 是 可 压缩 的 。 研 究 这 部 分 问题 的 学 科 就 是 气体 动力 学 。 

本 章 只 讨论 气体 动力 学 中 的 一 部 分 沪 动 ， 即 讨论 理想 定常 的 一 元 气 外 访 动 。 


第 一 节 基本 概念 


在 讨论 不 可 压缩 流体 的 运动 时 ， 流 场 欧 压力 与 速度 分 布 是 最 终 要 求 。 即 在 名 种 流动 情况 
下 未 知 量 是 速度 加 (x,y，z， 站 与 p(x，y，z， 们 。 而 在 气体 动力 学 中 讨论 流体 的 到 动 时 ， 由 
于 流体 洒 可 压缩 性 ， 增 加 了 未 知 量 P(x， 切 2 从。 这 样 一 来 在 前 刀 章 所 建立 的 方程 【 指 基 
本 方程 ) 就 不 足以 用 来 求 出 所 有 的 未 知 流动 参数 。 但 率 好 有 热力 学 的 一 些 基本 定律 可 使 我 们 
将 流体 的 压力 、 密 度 以 及 温度 等 量 之 间 的 关系 写成 方程 。 热 力学 的 方程 加 上 以 前 建立 的 基本 
方程 ， 就 可 能 解决 可 压缩 流体 的 流动 问题 了 。 

压力 bp， 密度 p 以 及 温度 T 了 三 个 量 称 为 气体 的 状态 参数 。 对 于 完全 气体 而 言 ， 此 三 个 景 应 
满足 状态 方程， 


.pp . 
万 一 9 了 (15-1) 
式 中 J 一 一 些 标 的 绝对 压力 : 
PP 一 一 密度 } 
了 一 一 热力 学 温度 : 
天 -一 气体 常数 。 


除 压力 过 高 及 温度 极 低 外 ， 一 般 情况 的 气体 都 遵 德 式 (15-1) 所 给 出 的 关系 。 对 于 一定 
种 类 的 气体 ， 气 体 常数 民 为 一 常量 ， 如 空 澡 的 R 为 29.27m/k。 

由 完全 气体 的 状态 方程 可 知 ， 气 体 《 指 可 压缩 的 ) 的 压力 不 内 取决 于 密度 ， 还 与 其 温度 
有 关 ， 亦 即 气体 在 ~~ 般 宵 况 下 不 再 是 正 压 的 。 这 就 给 气体 的 流动 分 析 带 来 困难 。 但 在 许多 流 
动 场合 三才 本 羽生 和 0， 关 在 流动 这 各 中 发生 的 热力 过 程 可 认为 是 忽 才 的 与 可 浊 的 
这 时 ， 窒 度 和 正方 即 有 单 什 的 对 应 关系 


二 一 常 数 站 (15-2) 


mn- 一 一 一 一- 


© 在 气体 力学 中 要 用 到 许多 热力 学 知识 注 关 应 有 一 定 的 热力 学 秆 识 或 参考 有 关 书 闵 。 
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即 压力 与 密度 满 趾 竺 入 交流 方 各 (15-2)。 

”在 讨论 气体 流动 时 -- 般 不 去 注意 温度 这 一 
参数 。 如 果 有 需要 给 出 温度 场 ， 则 状态 方程 
{18 一) 可 将 它 与 还 力 太 密度 联系 起 来 而 得 刊 其 
解 。 


可 奈 缩 流体 与 不 可 压 绒 流 体 扎 根本 区 别 有 
必要 在 本 童 的 开头 作 一 下 分 析 。 如 图 15-1 所 
示 ， 设 有 一 等 径 的 直 管 ， 内 有 流体 信 于 两 活塞 4 与 8 之 闻 。 如 果 在 荣 时 齐 作 用 在 活塞 4 上 的 扑 
力 突然 有 一 个 增 量 8p， 试 分 析 一 下 当 流 体 是 可 于 缩 与 永 可 压 缮 的 时 找 ， 情 况 将 有 何 不 同 。 
如 条 流体 不 可 压缩 ， 则 只 要 在 活塞 4 上 一 有 了 里 力 扰 动 5p， 则 活塞 8 马上 会 作出 反应 而 发 生 
移动 ， 在 A 与 B 之 间 就 好 像 有 -~ 根 扒 杆 一 样 。 这 说 明 人 在 活塞 4 处 产生 的 压力 厦 动 在 周一 瞳 间 
即 待 到 活塞 3 处 而 永 需要 传播 时 间 。 但 如 果 流 体 可 压缩 时 情形 就 示 同 了 ， 当 活塞 4 处 突然 有 
一 压力 扰动 8p 后 ， 它 开始 向 右 运 动 ， 于 是 紧 灶 活 赛 的 流体 将 受到 带动 也 向 右 运 动 ， 测 与 之 
相 邻 的 右 方 流体 由 于 惯性 还 未 运动 , 两 部 分 之 闻 连 离 减 小 ， 即 产生 了 压缩 ， 流 体 的 密度 也 将 
有 一 个 增 量 或 扰动 (3p)。 于 是 经 一 段 时 间 闻 隔 相 邻 的 流体 压力 也 上 升 了 Ap， 开 始 ' 向 右 运 动 
去 压缩 其 右 方 相 名 的 流体 ， 辣 样 使 密度 与 压力 产后 变化。 也 就 是 压力 与 密度 的 扰动 ， 经 过 一 
定 的 时 间 一 步 步 向 活塞 刀 传 去 。 可 见 ， 由 竟 体 可 压 继 ， 在 活塞 4 处 的 压力 扰动 3 要 经 一段 时 
阔 间 陋 才 能 传播 到 活塞 如 处 。 这 种 微小 的 压力 抗 动 在 流体 中 传播 就 是 以 波 的 形式 完成 的 ， 因 
而 称 之 为 压力 补 。 压 力 波 传播 时 具有 一 定 的 速度 ， 通 常 以 a 来 表示 。 如 微小 压力 扰动 宇 空气 
中 的 传播 速度 即 为 声音 在 空气 中 传播 的 速度 ， 简 称 音速 或 声速 。 启 速 4 不 是 常数 ， 它 随 气 体 
的 滥 度 的 变化 而 变化 。 由 于 压力 扰动 在 气体 中 的 传播 是 以 波 的 形式 出 现 的 ， 因 而 其 他 的 抗 
量 也 才 以 波 的 形式 传播 ， 且 小 抗 动 沪 的 传播 速 订 管 是 声速 


图 15-1 上 寻 力 扩 动 的 传播 


if ”第 二 节 一 元 气流 的 基本 方程 


册子 本 阐 只 限于 探讨 一元 定 人 的 四 所 人 流动， 所 以 气体 动 学 方 和 地 只 和 由 共 -元 
。 于 是 我 们 沿 气 体 流动 的 流 线 或 流 管 来 研 
守 ”< 休 是 才 竹 汶 ， 交 动 为 定常 的， 时 间 
i 无 关 。 于 是 让 变量 只 有 洪流 线 的 一 个 流动 从 
标 1。 在 建立 方程 时 斌 为 流动 是 等 入 的。 不 考 
志 重 力 的 影响 。 
知 图 15-2 所 示 ; 其 济 管 取 一 长 为 由 截 和 - 
为 44 的 柱 形 答 稻 ， 祖 拉 牛顿 第 二 定律 有 测 15-> 一 元 气流 运动 分 析 
: | ds 


-dd4 = pdid4 地 


~ 


式 中 - 开 是 搬 段 气体 灌流 线 的 加 这 朗 。 因 灌 帮 是 定常 的 ， 故 只 是 1 的 函数 ， 因 而 有 ， 


dy de 出 du 
dd HH 
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将 之 代入 前 式 即 有 : 


dp 
一 1 一 3 
td = (15-3) 


式 (15-3) 即 为 第 一 个 基本 方 各 一 一 运动 微分 方程 。. . 
在 定常 流动 中 ， 流 经 流 管 任 -截面 的 质量 流量 都 相同 ( 因 质 量 守 倡 )， 故 有 


如 下 改写 其 形式 
Iam 二 lnp 十 ing 十 nd4= 常 县 
取 微 分 ; er ~ 十 人 + -0 (15—4) 


式 (15-4) 是 一 元 气流 的 第 二 个 基本 方 穆 一 -连续 方程 。 它 表明 ， 沿 流 管 速度 ， 窗 度 及 截面 的 
相对 变化 晤 的 代数 和 必须 等 于 堆 。 
由 于 气流 是 等 粮 的 ， 和 有 和 二 人 基本 加 


-如 一 常量 (15-437 


法科 我 们 和 有 了 三 个 力 和 到 外 :个 变量 tu po。 

砚 根 据 运动 微分 方程 与 关 续 方程 分 析 一 下 气流 的 一 些 基本 特 恰 。 首 尘 由 式 (15-3) 可 知 ， 
气体 违 度 的 变化 与 压力 的 变 从 符号 相反 、 即 速度 增 大 财 压 力 减 小 速度 碱 小 时 压力 则 增 大 。. 
另外 ， 在 气 泣 中 压力 的 变化 会 导致 密 庆 的 改变 ， 且 两 者 符号 相同 。 于 是 可 以 断定 ， 在 气流 中 
速度 增 大 必然 导致 密 广 减 小 ， 反 之 密度 则 增 大 。 亦 即 气流 如 速 时 必 导 致 体积 膨胀。 


现在 再 进一步 分 析 -- 下 这 的 变化 与 窗 放 的 变化 之 问 的 攻关 系 。 为 此 令 dp a 


xdp, 并 趟 [1523) 写 作 ， 


日 
dp 0 np 


或 写成 
~—(2 光正 业 - 一 M; (15-57 


由 Mnjol 马 庄 玫 ， 是 可 夺 缩 洲 动 中 的 一 个 间 少 各 的 无 量 抽 六 别 数 《如同 以 六 将 
数 R, 一 样 )。 

由 式 (15-5) 可 知 ， 辣 样 的 速度 变化 ， 在 高 速 流动 中 ， 即 于 。 值 大 时 ， 所 引起 的 密度 变化 
也 大 。 而 在 低迷 气流 里 则 只 引起 很 小 的 密度 变化 。 因 此 可 用 马赫 数 闻 。 的 大 小 来 判别 是 否 需 
票 沽 虑 气体 的 可 压缩 性 。 

特别 需要 注意 的 是 在 亚 音 速 气流 中 ， 即 Ms<1 时 ，1dp/p1 < 1du/e|， 即 密度 的 变 化 比 
速度 的 变化 小 。 而 在 超 音速 气体 中 则 相反 ， 那 时 |dp/p| * "iua|， 即 窗 度 的 变化 比 来 谋 变 
化 大 ; 这 就 使 流动 在 亚 音速 区 与 超 音速 区 有 了 本 质 上 前 差别 。 在 低 这 的 不 可 压缩 辛 动 中， 这 


Q t= 加 在 下 忆 给 出 暂 先 用 它 ， 


372 


条 与 流 管 的 截面 积 成 反比 ， 因 此 我 们 可 以 根据 流 线 各 朴 空 来 间断 速度 与 不 力 的 变化 。 避 对 高 
速 气体 来 说 情况 就 不 太一 伴 ， 即 流速 大 的 地 方 流 管 门 截面 不 一 定 小 或 济 线 不 一 定 密 。 从 连续 
方程 只 能 断言 截面 4 与 pu 成 反比 。 因 # 增 大 有 时，P 减 小 ， 芍 0 不 一 定 增 大 。pa 代表 单位 计 流 
截面 的 质量 流量 ， 常 被 称 之 为 质 流速 度 。 质 流速 度 大 者 ， 流 营 截 面积 必 小 ， 如 图 15-8 所 示 。 
质 流速 度 mu 的 变化 为 


dot -dp du MI) 虹 (15-6) 
ou a 和 引 


由 上 式 可 见 ， 在 亚 音 速 气流 (对 一 人) 中，d0pt) 与 由 4 网 号 ， 妈 速度 增 大 时 质 流速 度 也 向 大 ， 
那 时 流 管 截 而 4 减 小 ， 这 和 不 本 压缩 流动 中 的 特性 相同 。 然 而 在 超 音速 气流 中 Co。>1) 
dpu) 趣 与 由 异 号 , 即 速 度 增 大 时 pa 反 减 小 ， 于 吕 截 而 4 增 大 。 这 一 点 也 可 从 连续 方程 (15-4) 


得 到 
dA _ dp yd Hon) pps vd 
了 = | 1 + 1 (15-6a) 


由 上 式 知 ， 在 M。<cI 的 亚 音 速 气流 中 ， 流 管 秽 面 积 的 变化 d.4 与 流速 变化 du 异 号 ,而 在 Me>1 
的 超 章 速 气流 中 情况 正好 相反 。 ， 
1 


而 超 音 速 气流 则 作 减 速 流动 ， 两 孝 流 速 都 向 音 


I } 


速 趋 近 。 在 扩张 管 路 中 ， 不 论 是 超 音 速 还 是 亚 ~ 
音速 气流 ， 流 可 都 向 远离 音 这 变化 。 所 以 气流 ! 


Pl Sau 


不 论 是 从 亚 音速 向 超 音 速 过 波 ， 还 是 从 起 音 速 
向 下 音速 过 渡 ， 流 管 都 是 先 收 缩 而 后 扩张 。 等 
于 音速 的 流动 叫 临界 流动 ， 它 只 能 发 生 在 流 管 截面 最 小 之 处 ， 那 里 的 质 流速 户 pu 达 到 极 大 
值 。 

根据 诬 动 油分 方程 ， 可 以 推导 出 一 元 定常 等 粮 的 理想 流动 的 一 个 很 有 用 的 方程 一 一 能 量 


图 15~$ 流 管 截面 变化 与 pu 之 关系 


' 方程。 运动 微分 方程 


pda 一 一 dp 
* p 
re (+ 
根据 等 炉 关 系 有 ， 
上 . 
pp 二 0 《常量 
故 有 (5) -op tds 0 


沿 流 线 积 分 上 式 醒 得， 
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2 
2 十 如 1 五 天 二 常数 
将 前 面 的 56, 值 代 入 后 得 ; 


式 (15-?7) 称 作 能 量 方 程 ， 也 称 作 气 体 的 伯 努 里 方程 。 当 ->co 时 《不 可 压缩 ) 即 得 以 前 的 不 
可 压缩 流体 的 伯 努 里 方程 
如 果 气 流 在 菜 点 速度 为 零 妈 4=0， 那 时 的 压力 为 pp， 密度 为 pp， 则 根据 能 量 方 程 有 : 


党 - 
一 常数 (15-8) 


压力 ao 与 密度 pol 河 目 压力 与 灌 止 密度 ， 
根据 状态 方程 (15-1) 和 音速 的 计算 公式 ， 式 (15-8) 还 可 以 写 为 


有 
+s 9RT= p19RT, . (15-8a] 
, 下 一 {0 时 | b 
亿 及 ot (1578) 


式 中 的 7。 与 oo 称 为 滞 直 温度 和 滞 凸 音速 。 从 以 上 两 式 可 知 ， 当 沿 流 纵 速度 增 大 时 ， 则 温度 以 
及 当地 音速 部 下 降 。 记 ，T, 及 am 是 气流 中 温度 压力 及 音速 可 能 有 的 最 大 什 。 

在 气流 中 如 果 某 截面 处 的 流速 和 当地 音速 相等 了 ， 即 4&=a， 寻 。=1， 则 称 此 处 的 流动 为 
临界 流动 ， 发 生 疾 界 流动 的 截面 称 为 临界 截面 ， 其 上 的 流动 参数 叫 临界 参数 ， 记 为 we， 妃 ， 
px 及 Ta。 令 式 (15-8b) 中 之 #4 一 0 二 ax， 即 可 得 临界 参数 和 潍 止 参数 之 闻 的 关系 ， 


根据 等 箭 关 系 有 如 -一 ( ee 一 ( 守 】 六 因而 


br 2 )r 
pe “十 1 
， (15-9a) 
Ox _2 ~ ” 
po G+) | 
空气 的 b=1.4、， 数 对 室 气 而 言 : 
br Pr Ty nh | 
pe 0.528, p. 0.638, Te .831 《15-9b) 


除 涉 止 参数 与 临界 参数 外 ， 在 气体 力学 中 还 常常 提 到 极限 速记 这 参数。 它 表 示 在 理论 
上 气流 可 达到 的 最 大 速度 。 令 式 人 (158 中 的 bp 一 四 p=0, T=0 和 和 Oem0， 恒 得 极限 速度 wmax 
与 临界 音速 和 清 止 音速 的 关系 ， 


oO 50 


此 式 说 明 ， 极 昧 速 度 的 数值 只 与 请 引 二 度 有 关 ， 并 不 直接 依赖 于 少 引 压力 。 
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能 量 方程 常 写 或 其 无 旺 多 形式。 无 量 纲 速度 为 速度 “与 当地 普 速 之 比 ， 即 一 一 Me 。 用 
6 去 除 式 (15-8b) 得 ， 


2 r=[ 1 1M: 本 (15-11 
再 利用 等 精 关 系 得 ， 

;=| 1+ 5M er 《15-11a， 

2=[ Uf tM: ) HT (15-11b) 
上 上 三 式 册 用 马赫 数 袁 示 的 能 量 方 程 。 


用 能 量 方 程 代 兰 运动 微分 方程 后 ， 气体 一 元 定常 等 箭 流 动 的 基本 方程 即 为 式 (15- -了 所 给 
出 的 连续 方程 ， 式 (15-8) 所 给 出 的 能 量 方程 与 式 (15-2) 所 给 出 的 等 清热 流 方程 。 用 此 三 个 基 
本 方程 可 求 二 个 气流 参数 4， 了 与 p。 


第 三 节 ”音速 与 马赫 (Mach) 数 


前 两 节 我 们 已 经 用 到 了 童 这 和 马 生 数 这 两 个 气体 动力 学 中 的 重要 参数 。 下 面 我 们 玉音 
束 c， 并 介绍 马赫 数 厅 在 气体 动力 学 中 的 意义 。 

如 图 15-4 所 示 ， 有 一 无 穷 长 贺 管 ， 截 面 为 单位 面积 。 一 静 主 活塞 在 某 -一 骨 时 + 开始 运动 ， 
运动 的 速度 很 小 ， 为 4。 活塞 的 运动 导 儿 与 之 相 狂 气体 的 运动 ， 此 扰动 接着 以 波 的 形式 继续 
向 前 传 播 ， 传 播 的 速度 为 c， 夕 动 面 〈 波 面 ) 前 面 的 气体 仍 为 原 静 止 状态 ， 其 压力 及 密 度 分 
别 为 与 pb。 而 波 而 后 面 的 气体 却 是 以 速度 如 在 运动 ， 且 演 到 压缩 后 压力 与 密度 都 已 是 避 上 6 
与 p+dp， 即 有 了 增 量 6p 与 5p。 设 在 时 闻 间 隔 At 后 波 耐 达到 直 管 的 1 ! 断 面 处 。 "我 们 将 根据 
流动 的 连续 性 质量 守恒 》 及 动量 守信 定律 来 求 波 曾 传播 速 许 0， 

在 截面 1-1 后 面 〈 左 面 )》 气体 的 质量 是 :， 

m= paht 、 
这 一 质量 又 可 以 是 ， 
fp 一 (CP 十 pa 一 22)A 
上 两 式 中 加 是 在 时 刻 时 计算 的 截面 t-1 与 活塞 
之 阁 气体 的 质量 ,而 ms 是 在 t 十 At 时 刻 计 算 芍 ， 
根据 质量 守恒 应 有 
;一 常 属 , 
即 (pidp) umadp {15-12) 
另外 根据 动量 定理 又 可 有 . 
SpAt=(p+op) (a— Gu)duAt - dp p 

. (15-13) ® 5 

比较 式 (15-12) 与 (15-13) 可 得 ”图 15-4 音速 的 推导 原理 


了 
2 ~{0— din)o 
出 于 所 考虑 的 是 微小 抗 动 或 弱 扰 动 ， 章 ou 人 ao。 内 此 在 上 式 右 这 的 医 强 市 的 到 印 可 党 赂 ， 故 
有 
dp 3, 
-Sp 一 了 


， ep 1!ap ~ _ 
所 以 a 8p 一 ao {15-14) 


在 弱 扰动 情况 下 可 认为 变化 过 程 为 等 入 入 ， 即 有 


如 一 c( 常 量 ) 
所 以 b=00*, oe =kc pr! 一 人 5 
和 将士 式 结 雪 果 代入 式 (15- -14) 即 得 : 


庆 (15-15) 为， 即 音 巡 &。 由 上 式 可 知 ， 音速 的 大 小 与 尝 伍 
.的 绝对 温度 的 平方 根 成 正比 。 
上 痊 我 们 是 在 直 管 中 求 出 的 平面 波 的 传播 速度 。 对 空间 球面 法 而 言 ， 所 推导 出 的 音 
述 式 《15-15) 仍 是 得 用 的 。 不 局 的 只 是 那 时 波 的 强度 〈 派 是) 将 逐渐 减弱 而 已 。 
式 (15~15) 有 可 能 用 来 推算 在 空气 中 音速 的 大 小 。 
[ 例 15-f4 试 计算 当空 气温 度 为 15 仑 时 的 声 窒 传播 速度 。 
『 解 ] 由 气体 性 质 表 可 考 到 15 了 时 空气 的 绝热 帮 数 tr] .4 气体 党 数 04 一 23711Ckg KK)， 
又 
， - T2731 =273 二 15=—288K . 
则 根据 式 (i5-15) 有 . 
. Gm RoRT ， 
一 MT dx? a 
= $d40m/s 
我 们 将 举 一 例 来 说 明 宪 音速 在 可 压缩 气体 运动 中 之 重要 性 并 进而 灌 明 由 音速 而 引出 的 马赫 
数 之 重要 人 性， 设想 一 以 速 变 v 在 可 压 流体 中 运动 妆 型 ， 当 它 运 动 时 ， 由 之 引起 的 压力 扰动 将 
以 音速 用 波 的 形式 疝 前 传播 (如 图 15-5 所 示 ) 。 该 压力 扰动 该 会 向 前 传 得 很 远 ， 并 因 流 体 的 
粘性 授 渐 赛 碱 其 强 谋 ， 同 时 还 “提醒 ?” 泗 型 前 方 的 流体 后 面 有 所 型 在 允 来 ， 流 体 同时 也 就 作 
出 皮 度 ， 开始 流动 以 季 开 将 要 来 到 的 商 型 ,所 以 绕 过 秽 型 的 流 线 始 线 是 平滑 的 ， 从 办 型 发 
出 还 力 护 动 后 经 时 间 间 隔 A， 在 器 型 前 方 (90)At 距 离 地 方 的 流体 已 受 到 办 型 肥 将 来 到 的 
信息 。 
如 果 翼 型 运动 速度 增 加 了 ， 情 况 会 如 何 昵 ? 显然 ， 祖 对 各 度 a-o 将 减 小 ， 于 是 翼 型 前 方 
的 流体 在 离 洲 型 很 近 时 才 得 到 它 却 将 来 临 的 信息 ， 才 开始 运动 以 验 开 即将 来 临 的 翼 型 ， 那 么 
当 慢 型 的 运动 的 速 产 达到 了 音速 则 情形 就 变 成 ,如 型 前 方 的 流体 根本 无 时 间 提 前 获得 信息 , 压 
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图 15-5 洪 型 六 上 竺 的 言 该 图 15-5 村 型 前 疾 的 弯 则 激 波 
力 扰动 波 与 现 型 将 同时 到 达 , 因 曾 直 到 贺 型 已 经 玉 基 流体 才 陡 始 送 动 以 绕 开 如 型 .这 时 情形 如 
图 15-6 所 示 在 油 型 前 缘 外 而 有 个 所 亩 蕊 激 疲 ， 在 该 波 前 面 流 体 完全 是 静 正 的 ， 波 后 面 六 流体 
才 开 始 形成 一 定形 状 的 流 线 绕 过 至 型 。 从 相对 运动 藤 角 必 来 观察 ， 即 站 在 慎 型 上 观察 流动 ， 
则 流动 通过 激 波 时 突然 减速 ， 在 波 后 流动 变 为 亚 冲 速 拒 ， 

再 来 观察 一 种 情况 ， 来 看 音速 在 可 压缩 流体 运动 中 约 意义 。 设 有 一 个 点 声 源 以 低 于 音速 
的 速度 在 静止 流体 中 运动 和 以 天 于 音速 的 速度 运动 (如 图 15-7 所 示 ) 。 在 开始 时 刻本 4 有 一 
个 声音 脉冲 产生 并 立即 以 当地 音速 向 四 方 忧 播 .在 时 刻 二 此 声 源 移 动 了 of 的 距离 ，f=- 0 时 刻 发 
出 的 声音 脉冲 波 皇 圆 形 ， 半 径 为 ot,， 在 tL 时刻 又 发 出 声音 脉冲 。 在 时 刻 声 源 又 移动 了 ， 共 移 
动 的 距离 为 viz。 时 刻 发 出 的 声波 也 呈 贺 形 ， 半 径 为 a(14 一 t1)， 如 图 15-7& 所 示 ， 

当 声 源 以 亚 音 速 运动 时 ， 各 时 刻 声 源 发 出 的 声波 形成 一 族 水 相交 的 休 心 阅 。 位 于 点 4 处 
的 观察 者 会 发 更， 他 所 昕 到 的 脉冲 频率 址 实际 发 射频 率 为 高 。 实 际 上 观察 者 在 4 点 听 到 的 频 
率 是 


f=fo/(1—v0/0) 

式 中 fo 一 -移动 点 声 源 的 脉冲 发 身 糯 率 ， 这 种 频率 的 改变 就 是 常 说 的 多 卜 勤 效应 。 

当 点 声波 以 化 骨 速 大 的 速度 运动 时 , 各 时 刻 发 射出 汐 声 波 将 人 互 交 秋 《图 15~7b 所 示 )， 
并 且 形 成 一 个 锥 体 ， 半 锥 角 为 ， . 

d=sin ‘(a/v) 

站 在 点 声 源 前 面 4 处 的 观察 者 将 听 不 
到 点 声 源 发 出 的 声音 脉冲 ， 只 有 锥 体 
内 各 点 的 观察 者 才 会 觉察 到 这 个 移动 
的 声 源 . 

由 上 述 的 物理 过 程 可 以 发 丽 ， 和 . 
声音 传播 及 污 体 可 压缩 性 紧密 相关 的 
一 个 重要 参数 是 比 信 ua。 该 参数 在 


前 节 已 提 到 ， 它 最 初 由 一 位 奥地利 学 “ee bp>a 
殿 思 斯 特 。 蕊 赫 浊 出 区 所 以 冠 以 其 图 15-7 移动 点 声 源 产生 的 声音 场 
名 : 蔬 马 赫 数 ， 
Mas=v/e . (15-16) 


图 15-7b 上 所 曾 的 锥 状 波 面 时 马赫 波 ， 其 半 锥 角 是 马 震 角 。 
蕊 赫 数 放 s 实 际 的 物理 合意 是 流体 的 惯性 力 与 作用 于 流体 上 的 弹性 力 之 比 。 如 果 马赫 数 
小 ， 流 访 的 情 竹 力 就 不 足以 使 流体 压缩 而 形成 上 共有-- 定 弹性 力 的 弹性 变形 。 这 时 即 央 认为 流 


. 体 是 不 可 压缩 的 。 
根据 马赫 数 的 数值 大 小 可 把 可 压缩 流 分 为 ; 
及 ,之 1 业 音 速 流动 
jw1 跨 音速 流动 
Ma >l 超 音速 流动 
马赫 数 大 于 5 流动 有 时 称 之 为 高 超 音 建 流 动 ， 
[ 例 15-2] 设 协 和 式 飞机 正 以 速度 ws 一 1400FkmAh 在 高 空 飞行 ， 海 拔 高 为 12000m， 该 处 
气 瀑 为 一 5 他 。 试 问 飞行 马赫 数 和 多 大 ? 
[ 解 ] 首先 来 诗 算 当 地 音速 
d= kgRT 
查 表 & 一 1 4 ghR=287J/(kg-K)}, T=273 十 :二 273 一 86 二 217K 代 入 上 式 得 ， 
5 一 A/ 1] 4X287 X217 =295m/s 


按 米 秒 计算 的 飞行 速度 为 
v=1400 x 1000/3600= 389m/s 
因此 飞行 马赫 数 为 ， 


第 四 节 ” 变 截 面 管 道中 的 等 粹 可 压 纵 流 动 


在 第 二 节 的 基本 方程 的 分 析 中 已 经 指明 ， 在 变 截 面 管道 由 的 可 压缩 流体 的 流动 的 特点 和 
不 可 压缩 流体 截然 不 同 。 在 不 可 压缩 流动 由。 如果 管 道 截面 先 站 缩 后 扩张 ( 文 叶 里 管 ), 册 束 
度 先 是 增 大 和 的， 在 截面 最 小 之 处 流速 达到 胡 大 值 ， 压 力 达 到 最 小 值 。 在 扩张 假 流速 则 又 逐渐 
下 降 ， 压 力 再 加 开 。。 请 在 可 压缩 流动 由 ， 流 速 与 玲 面 的 关系 则 爹 然 不 同 。 截面 变 化 与 流速 变 
化 的 关系 是 式 (15-6a) 所 绘 定 的 ， 加 
-< 一 (Me 一 De - (15-16a) 
后天 化 44 起 的 要 化 呈 之 央 交 二 证 全 友 关 于 本 用 1 作 
在 亚 音速 注销 况 下 ，Mo 一 1 为 负 伪 由 上 式 可 知 ， 巷 而 积 减 时 速度 增加 ， 而 蕉 面 增 大 
时 速度 减少 ， 
在 超 音 吉 流 的 情况 下 4.:_ 1 为 正 值 ， 因 而 夫 面 增 大 各 度 也 增 大 ， 堆 而 大 小 间 庶 也 让 小 
在 足音 速 情 况 下 Mo。 心 1， 在 44 为 零 之 处 水 是 最 大 截面 就 是 最 小 截面 。， 在 访 稚 面 处 流速 
为 超 音 速 的 也 好 ， 是 亚 音速 也 好 ， 洪 流速 不 是 最 大 信 就 是 最 小 值 ( 因 du 也 为 零 )。 图 15-82、 
b 就 表示 了 这 两 种 情况 。 | 
现在 假设 马 二 数 为 1 时 ， 和 情况 将 如何 豫 9 当 加 =1， 而 d.4 不 为 惟 ， 这 时 du 将 成 为 无 究 大 ， 
这 在 实际 上 是 不 可 能 的 。 因 d.4 必 须 也 为 零 ， 以 使 du 成 为 实际 可 能 存在 询 有 限 信 。 
具有 ad4= 0 截面 的 流 道 不 是 先 收缩 然后 月 扩张 《图 15-8a) 就 是 先 扩张 然后 再 收缩 (图 15 
-8hy、 在 先 一 情况 下 ， 车 流动 一 开始 是 亚 音速 的 则 收缩 段 土 将 使 流动 加 速 一 直到 在 最 小 堆 
面 处 〈d4=0) 成 为 音速 〈 财 。 一 1) ， 若 流动 一 开始 为 超 半 速 的 ， 则 收缩 段 上 流动 将 被 减速 


jg78 


一 直到 安 景 小 截面 外 (dA 三 0) 成 为 音速 (Mo= 1 ,而 在 图 15-8b 闭 种 只 右 dA4=0 珍 而 的 符 省 
中 ， 不 笋 是 哪 种 流动 都 -会 达到 音速 ， 如 果 语 动 一 开始 是 亚 音 溧 的 ， 叫 在 扩张 股 上 减速 一 真 
到 最 小 值 。 和 如 江 流动 一 开始 是 超 音速 的 ， 则 在 扩张 庙 上 加 速 ， 使 一 度 侈 增加 一 直到 最 大 什 。 
从 上 面 的 分 析 可 见 ， 只 有 在 管道 的 最 小 截面 之 处 ， 马 赫 数 才能 达到 1. 这 个 截击 叫 喉 截 面 或 吃 
部 。 查 注意 的 是 并 非 在 最 小 截面 之 处 马赫 数 必然 为 

一 、 拉 供 尔 喷 管 


现在 我 们 来 讨论 一 种 变 截 面 管道 一 一 拉 伐 
Assysvssssyys> 尔 奔 管 。 用 此 管 可 产生 起 音速 流 。 根 据 前 面 欧 
讨论 ， 该 管 应 有 一 段 收缩 段 以 使 把 亚 瘟 环流 加 


| 
a d= o 一 一 | 速 Th 产 目 咯 部 = 由 
束 。 接 闫 弄 一 自 喉 段 产 和 牛 跨 审 速 灌 。 然 后 是 扩 
和 表示 的 即 为 拉 伐 尔 咏 管 示意 结构 。 
> 


图 56-8 内 有 dd 一 0 截面 的 流 道 轮 廓 贸 15-5 拉 找 条 时 管 


下 面 分 析 一 下 拉 伐 尔 喷 管 的 注 动 参数 与 马赫 数 的 关系 。 根 据 连 续 方 程 有 


pu 二 常量 
站 有 是 用 已 于 1 外 之 人 条 定 ， 
md=pyinAs : (15-16b) 
省 符号 的 。 下 标 表示 话 界 参数， 即 对 一 1 时 的 各 套数 。 式 (15-16) 可 写 为 ， 
4 _ pny -un | - 
> 、 
到 过 底 等 于 马赫 数 与 当地 音速 的 漠 各 ， 故 上 式 可 写成  ， 
< 名 ~ 
A D Me kgRT 
因为 村 ;mt， 雹 有 
a 十 和 四 6-17) 


考虑 到 拉 伐 尔 喷 管 中 的 流动 是 等 箭 的 ， .在 整个 拉 伐 尔 虹 管 申 所 有 流 动人 堆 数 的 游 直 值 为 常量 
《 式 15-9) 于 是 可 有 ， 本 


特 [ 一 -一 一 一 一 一 .--- - -一 
5 


| hl ， i ， 

3 :人 2 M, 

人 。 . . ， 
2 
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有 一 1 
T_T Me 
7 .Il 
2 
将 这 些 式 代 入 式 (14-17) 得 : 
十 
1 于 和 一 1 :| ht 
4 矿 : pt - | . (15-18) 
沉 [9 RTE 
2 


上 式 给 出 了 马赫 数 为 Me 的 某 一 拉 伐 尔 喷 管 截面 而 积 与 临界 入 而 面积 《M。= 1 处) 之 比 。 这 个 
比值 和 蕊 赫 数 有 关 ， 当 然 对 所 有 的 马赫 数 该 公式 都 适用 ， 即 无 论 是 亚 音 速 ， 跨 音速 与 超 音 速 
都 吉 根 据 其 马赫 数 来 计算 该 处 之 截面 面积 。 

- 例 15-8] 如 果 想 设计 一 个 超 音速 风 洞 ， 以 空气 作 流动 介质 ， 并 要 求 达 到 Ms 一 3， 印 风 
速 要 为 当地 音速 的 三 售 ， 那 么 在 号 部 蕉 而 取 为 10cm* 时 ， 则 实验 眉 〈Me= 3 处 ) 之 截面 应 这 


多 大 ? ， 
[ 解 } 空气 的 8 一 1 .4， 根 据 式 (15-18) 应 该 有 ， 
| 41 
+ lM | A 
A= 一 
| Ei 
~ *- 2 


mA2, de i 
二 、 拉 伐 尔 喷 管 的 过 流量 
在 设计 超 吉 速 风 洞 时 要 考虑 的 一 个 重要 数据 是 其 及 二, 六 二 的 大 小 寺 瘘 影响 其 过 流 时 
因而 影响 到 所 选用 的 压气 系统 及 压力 沼 的 容量 大 小 以 保证 风 泪 可 连续 工作 一 定 的 时 间 。 
计算 过 流 最 的 最 理想 裁 三 为 其 喉 部 Gi 区 | 请 处 之 质 疫 流量 为 
地 一 Dastls 


oo 


Ts -- " 上 

rs 1 rr 
- 站 
Li 


划 果 用 沸 目 参数 表示 顽 ， i 根据 式 (15-11) 并 训 订 Ml 由 有 


pe Fi ” ， 本 
人 下 3 人 四 
代 六 前 式 则 得 i a 
sr 和 (5-19) 


和 通 常 包 知 的 是 浇 止 温度 和 谐 止 庄 力 ( 星 二 内 惠 员 的 训 放 及 讨 力 ) 。 用 理想 气体 状态 方程 即 可 
将 式 (15-19) 中 的 各 用 加， 了 替换， 于 是 有 ， 
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Po 4 tt iy 
wm (16-20) 
对 空气 而 言 ， 坎 二 0.685- 如 人 (16-21) 


f 例 15-4 一 室 气 风 洞 之 实验 自 截 而 而 积 为 225cma， 马 赫 数 为 3， 温 度 为 一 20 和 。 压力 
为 50KEa。 试 问 该 风 洞 需要 多 大 的 质量 这 其 ? 
L 和 解 ] 先 计 算 史 部 藏 而 之 画 各 ， 


| 
| 8+1 1 
Ar=AM, 总 一 M? 
上 4 ET 
2200 KX3X 2 cm: 
1 41.4ix 3 


=53.2cm: =0.00532m 
再 计算 清寺 压力 与 汪 下 温度 ， 由 式 (15~11) 有 : 


pm p+ Me 
=50x(1+ 一 全 .x3 Dk pa 
一 1836kPa 


A *) 


= (273 一 20)x (i+ 全 dl wy)K 


地 


站 , 
了 于 是 可 得 质量 流量 ， ， 
Ln 
。 -六 
how ex od a /rTx( 2 Je ke 
287 x 708 i 4 十 攻 
| gkg/s : 四 


三 、 喷 管 流动 的 分 类 

下 而 定 竹 的 讨论 一 下 拉 伐 尔 中 管 利 夺 力 的 分 布 。 图 15-10 上 加 出 了 控 伐 尔 吐 管 及 沿 该 管 
之 马赫 数 内 与 压力 p 的 分 布 昌 绕 。 在 控 伐 尔 吐 管 进口 处 ， 因 蕊 芋 数 很 小 (近似 认为 是 之 ) ， 
其 压力 可 近似 认为 是 滞 趟 值 血 。 当 埠 画 逐渐 收缩 后 ， 马 赫 数 逐渐 上 升 ， 甘 力 逐 渐 下 降 。 玫 了 
临界 埠 面 〈 喉 部 ) 时 ， 压 力 与 灌 赴 压力 的 比值 为 : 


向 


Wh I rr 
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7 纺 比 秆 叫 化 界 压力 化。 对 空气 而 言 思 s' Po 二 


: 0 .528, 池 所 以 叫 临界 庄 力 比 持 原 国 有 是， 六 在 拉 
| 念 尔 喷 特 中 达到 音速 ， 其 出 口 床 力 与 洁 引 压力 
| 之 比 非 得 小 于 下 比值 不 可 ,过 了 喉 部 后 ,上 讨 力 将 
继续 下 隆 。 到 喷 管 出 口 时 压力 将 达到 出 门 截面 
比 所 对 应 的 出 口 压力 值 。 马 赫 数 也 将 单调 的 沿 
管 路 上 升 。 

~ - 现在 就 会 出 现 这 样 一 个 问题 ， 当 拉 伐 尔 喷 
沽 15- 10 近 仅 尔 哮 答 中 型 与 2 之 分 布 车 出 口 床 力 芭 | 《 接 巷 而 比 计算 出 的 》 与 喷 管 


sr 
全 激流 
膀 胀 波 by 


图 15-11 喷 管 流动 的 分 类 


背 压 ( 喷 管 射流 所 流入 介质 或 环境 的 庄 力 ) 8 不 相等 时 将 会 遇 到 什么 样 的 物理 现象 9 许 
宛 仇 设 p> 则 如 更 15~11a 所 未 的 ， 在 暑 管 出 口 将 会 出 现 一 所 调 的 脱 胀 波 。 该 波 使 流动 
转向 ， 继 续 扩 大 截面 与 邵 速 ， 并 且 使 韦 力 降 到 玉 压 。 这 种 出 口 压力 大 于 背 于 的 旱 管 叫 欠 了 脱 胀 
丫 管 。 

如 果 嘻 管 的 出 口 压力 小 于 喷 管 的 背 压 ， 这 时 将 会 出 现 激流 ， 如 图 15-11b、e 所 示 .。 如 
采 压 力 差 不 太 大 ， 则 在 路 管 出 口 有 一 侍 广 该 ， 超 音速 气流 经 此 笑 激 该 窗 变 为 亚 音速 气流 ， 压 
力 蛮 为 背 压 〈 图 15-11b)。 如 果 甘 莽 过 大 ， 不 足以 被 射 激 臣 所 接纳 与 转变 ， 则 一 个 发 生 在 喷 
管内 部 的 正 激 波 《图 15-11c) 将 使 读 处 的 压力 有 个 突然 聊天 《这 时 之 激 波 其 后 的 压 差 还 不 歼 
过 大 ) ， 并 局 时 使 超 音速 流动 蛮 为 亚 音速 流 。 热 后 区 着 截面 的 继续 扩大 ， 亚 力 再 继续 上 升 到 
出 口 处 的 背 压 值 《也 是 著 管 出 口 压 力 值 ?。 这 样 的 吏 管 ， 导 其 按 出 .日 截面 计算 出 的 出 已 压力 
小 于 喷 管 背 压 的 喷 管 叫 过 腾 帐 时 管 。 

暴 后 ， 当 一 喷 管 出 口 奈 力 等 于 蕉 压 时 "由 一 0 )， 上 网管 加 再 籽 顺 管 

[ 例 15-5] 在 某 一 拉 传 尔 喷 管 中 截 面 比 为 4:1 的 截面 处 的 清 止 压力 为 1.3MPa.。 路 管 中 的 
气流 为 空气 流 。 如 果 喷 管 台 背 压 是 100kPa， 试 问 是 辆 管 为 哪 一 类 蜡 管 

[ 解 ] 根据 式 (15-18) 来 求 A/Ay 二 4 的 截面 处 之 马赫 数 ， 


1 点 十 1 
| 1 +l | way 
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1.4— 1 i 
1 i Me 2X(01.4—1} 
Me 1 .4 十 i 
3 
1 Ti 二 02 
-wy-| 1.2 | 
1 2 . 4 8 
故 育 2 0M to. .2M 0.008Mo 
. 1.728 
用 试 算 法 可 计算 出 马赫 煞 ， 


Mae=2.94 
六 根据 式 《15-1i&) 可 求 出 口 截面 外 之 大力 与 党 正太 力 之 比 ， 
+ " 
二 一 | 1 十 好 | 下 ， 
一 | 1 一 人 x 了 .984 | 
一 个.0298 
艾 办 一 中 .0298 加 
= 0 .0298x1 MPa 
一 0 .0387MPa 
一 38 .7KPa 
改 ppi(=100kPa) 
所 以 此 陆 管 为 过 联 胀 踪 管 。 


第 五 节 管道 中 之 绝热 流动 


液体 在 管道 中 的 这 动 我 们 在 前 面 不 可 于 缩 流 动 中 已 研究 的 比较 彻 称 。 而 可 压缩 流体 在 管 


-道中 的 流动 讨论 起 来 就 比较 发难。 其 原 轩 是 可 压缩 流动 中 的 密度 与 压力 都 还 和 温度 有 关 杀 。 
使 问题 复杂 化 的 还 有 管 壁 章 掠 与 孝 待 导 丰 能 只 简单 的 归结 为 一 个 热 损耗 参数 。 
- 常 讨论 商 类 司 题 ,二 是 在 绝 竹 迄 入 中 的 施 动 。 那 肝 流 体 可 作为 一 绝热 系统 考虑 。 另 一 个 是 


匀 长 管 路 中 萄 访 襄 芝 那 糙 的 演 瑚 二 当 作 等 温 流 动 来 处 理 。 我 们 这 里 只 讨论 前 一 利 流动 

一 、 绝热 流动 

我 们 还 是 具 东 嘱 方 程 讨论 起 。 对 于 一 管 由 中 的 均匀 流动 (管道 夫 而 下 亚 质量 守恒 方 程 
为 . ss -1 


mm 一 党 是 
或 写成 微分 形式 ， 0 (15-22) 
能 最 方程 为 式 (15-7) 

所 二。 1 一 常量 
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出 热力 学 可 知 ， 


所 以 能 量 方程 可 写成 
和 
斑 十 8 一 常量 
式 中 8 为 流动 的 炉 ， 一 cf。 上 式 的 微分 沦 式 为 
和 dT + udu—0 (15-23) 


再 来 看 动量 守 管 方程 。 如 图 15-12 所 示 的 一 愉 长 为 Ax 的 管 谱 中 的 流动 。 所 取 控 人 制 体 各 南 
上 的 流动 参数 如 图 所 示 。 根 据 动量 定理 可 有 ， 


ALp— (pt AP)I—TOAN OHA CO—# 二 十 As) (15-24) 
式 中 “2 一 一 管道 截面 之 周 长 ! 
Fo 管 壁 切 应 力 。 


引用 达 丁 摩 所 系数 则 有 
nl fpu (15-25) 
将 式 (15-25) 简 化 后 即 可 写 出 动量 方程 的 微分 形式 如 下 
pudyt dpt -tee dy (15-26) 
式 中 “了 ~ 一 管道 直径 。 
二 、 沿 管 长 的 马赫 数 分 布 


现在 我 们 将 前 面 各 守 全 方程 与 状态 方程 联系 起来 。 式 
(415 让 之 SRT 可 换 成 618， 履 


| _ 一 | 
TT 


to 本 一 码 


和 1 ' bgRT , 


图 15-12 管道 中 的 绝对 流动 
将 式 (15~25) 各 珊 !' 宁 区 和 关 把 o 四 上 式 关 悉 用 其 他 参数 种 换 之 后 得 ， ,in of, 
kf? 


dp a | 
二 了 
Mi tp + oD dx 0 (15-27) 
' 状 配方 程 之 微分 形式 为 :，。。 ，… 7 
. yy i “dp dp dT i 
由 p + (15 28) 


用 连续 方程 (16-22) 将 p 用 xs 代 蔡 ， 用 能 重 方程 尚 把 水 式 代入 动量 方 种 (15-26) 时 可 得 ， 
(一 1 + dg ed) (15-29) 


ry 


下 
丸 马 赫 数 引 写 成 如 下 形式 ; 
Moan/ (kgRT)S 
二 成 微分 形式 为 ， 
di tn i dT 
HH 一 人 (15-30) 
再 用 式 (15--23) 将 上 式 中 之 了 替换 则 有 
= -全 | 全 (15-31) 


用 上 式 将 式 (15-29] 中 之 4 替换 得 
(1 一 M3)dM。 pfdx 
HITTR—1)/2INM ~ 2D (15782) 

上 趟 即 给 出 了 马赫 数 与 管 长 的 拆 分 方程 。 由 此 式 可 知 ， 如 果 流 动 是 亚 音速 的 ， 则 问 diM。 
/dx 0， 因 丽 沿 管道 马赫 数 是 递增 的 。 反 之 ， 若 流动 是 超 音速 的 ，dM /dx 起 小 于 零 ， 央 而 
沿 管 路 马赫 数 为 递 三 的。 可 见 壁 闸 的 摩擦 效应 总 是 使 流动 的 马赫 数 趋向 1。 一 个 党 耻 中 光源 
动 永远 不 可 能 从 亚 音 速 转变 为 超 音速 。 一 并 始 是 亚 音 速 的 说 动 ， 其 马赫 数 最 多 只 能 达 到 1， 
而 且 只 可 能 在 管 路 末端 达到 。 而 一 开始 为 超 音速 的 管 流 ， 则 可 以 经 过 激 恋 在 管 路 内 变 为 亚 间 
速 的 。 

为 求 马 炎 数 沿 管 路 长 度 上 的 分 布 ， 应 把 式 (15-32) 积 分 ， 在 积分 时 认为 等 式 右 庙 表 达 式 
中 的 达 西 摩擦 系数 f 为 一 沿 整 个 管 路 的 平均 信 孔 实 际 上 # 沿 管 路 变化 不 太 大 )。 等 式 左 端 表 达 


式 可 分 为 部 分 分 数 之 和 ， 于 是 有 : 


1 Ri | (ki)(k—1)M, 2 kjdx _ 
| 2M。 -二 ( “Bi ， jar。 - 芭 池 (15-33) 
积分 后 得 ， 
-ip -1 ln + 针 3 sly )- 外 +。 (15~34) 


式 中 eo 一 一 积分 常数 ，r me %4 对 应 财 。 ==]1 的 管 路 之 长 。 所 以 


om 一 名 -了 + "(1!) (15-35) 


将 ce 代入 式 ( 0 i 
+ (+ DM (Wan) ee 
| i is) (15-36) 


式 中 “>xw 一 对 应 马赫 数 凡 。 的 管 长 坐标 。 

[ 例 15-6] “ 管 路 中 一 绝热 的 均匀 空气 流动 之 初始 站 蕊 未 数 凡 。sb .3， 平 殊 座 擦 系数 了 
一 0 015。 刁 计算 四 从 初始 点 开始 到 管 长 为 直径 的 汽 省 之 处 流动 达 划 音速 和 在 何 处 之 马赫 数 
为 0 .8 . 本 加 

[ 解 〗 将 区 =0.2， 5m1.4 代 入 式 (15-36) 得 ， 


了 革 和 4 


了 和 5 
和 一 2 14.53 _ 14.53 。 
改 D ~ 0 ,015 969 
又 将 虹 一 0 .8 代入 式 避 5-36) 得 ， 
-ee) 一 0 .07 
故 了 xs 一 Xe-s) 一 天 xs 一 xXozy _ fxr—Xos) 
D DD D 
=14.53—0.07=14 46 
re No nn 14.46 _ 14.4 46 = 
所 以 有 D ~ oo 018 964 
三 、 洛 管 长 的 压力 分 布 
式 {15-28) 给 出 了 求 压 力 的 微分 方程 ， 
-2 = [1+ (DM:] 
用 式 (156-31) 可 将 上 式 改 写 如 下 : 
2 = 一 -和 CD (15-37) 


从 此 式 可 知 dp/d 对 -<0， 即 压力 随 马 赫 数 的 增 大 而 减 小 或 随 马 赫 数 的 减 小 而 增 大 。 考 虑 前 
面 所 讨论 的 马赫 数 沿 管 长 的 分 布 可 知 ， 对 管 中 的 亚 音 速 流 而 埋 ， 沿 管 长 压力 是 降低 的 ， 上 式 
中 负 区 压力 梯度 《 沿 管 长 ds 海 正 ) 局 咎 证 存在 一 个 合力 可 以 克服 管 呼 的 摩 扩 ， 以 使 访 动 加 
速 。 

将 式 (15- 37) 右 端 方 括号 中 之 分 式 分 为 部 分 分 数 和 并 除 以 于 以 后 得 ， 


_ 天 一 上 
dp } 2 | 
2 于- 六-- hi jam, (15-38) 
» 好 
将 上 式 积 分 得 ， 
inp=—laMe—tla( 1+83 lM: )+e (15-39) 


积分 常数 0 可 用 六。 和 =1 时 p 一 py 决定 ， 鼓 


Inpaem — = io 人 入 tl De 


a oa gt DD) 


Wi 了 
1 押 

. | Ma ty 小 

惑 中 对 让 台 镶 之 外 人 二 


[ 秽 15-7] 空气 以 等 罗 了 和 4 的 速度 流 进 一 直 征 为 5cm 的 一 般 抽 管 ， 空气 的 压力 与 为 


人 (15 村) 


nr rr 一 -一 


了 8 
1MPa 和 和 1300。 试 求 距 离 管 进 口 50m 处 之 马赫 数 与 压力 。 
[ 解 ] 人 竺 求 钢 管 记 管 辟 认 擦 系数 
查 表 可 知 ，F 二 2.28X 10-N.s/m2。 叉 由 理想 气体 状态 方程 可 知 ， 


pp_ 
PgRT 
0 3 
~ 287X (273 十 100) =9.34kg/m 
于 是 可 得 流动 的 带 诺 数 为 : 
_pod _ 9.34X 60X0.05 ， 
Ro, 2 ox10s 1.23x10 
对 一 般 钢 管 而 言 久 /d==0.001， 于 是 个 得 达 西 岩 倍 系数 :， /二 0,0195 
进 忆 的 音 这 为 
a= ~ hghT 
一 Ai 4x287X373 
=—380m/s 


。 v0 | 
马赫 数 为 峙 。 二 jb 一 0.16 


@ 
由 式 (15-36) 可 算出 


F(x#— Xan) 
d 一 24 


Fx — 0. 10) 本 1027 Fxx— Xa) 
d a ad 


、 Hxa—zu) 0MI95x50 
所 以 a 24 0.05 4.5 
用 式 (15-36) 试 算 可 知 该 处 对 应 的 马 秋 数 为 ， 

M,=0.32 | 


利用 式 (15-40) 可 得 ， 
Pus 二 bo, ss . Ps 3.4 一 0 ,5 


加 
故 由于 加 一 站 .六 oo 和 
=0.5X10 =500kPs 


习 思 i 
18-】 坛 求 在 20 作 的 拨 气 中 闪 束 为 多 大 和 。 (1006m/s) 
16- ee ee (650 Sm/s) 
15-8 一 飞机 在 海面 洲 近 (15 它 ) 以 如 度 800km/h“ 行 。 如 果 读 飞机 以 同 六 的 世 薪 数 在 主谋 外 让 的 
写 飞行 ， 试 向 该 飞机 的 飞行 速度 多 大 # ， * (719.3km/b) 
” 16-4 一 物体 位 于 一 空气 流 中 ， 谤 气流 疼 庄 为” CN tokPe, 各 度 为 ?9 ， 流速 为 ? m/s， 试 辣 
在 愧 体 上 的 驻 点 处 ， 还 力 为 钞 大 ? . {251. 8kPaj 


18-6 , 策 部 从 一 个 温度 为 200 嫌 ， 压 力 为 300kPa 《绝对 ) 的 大 窜 蜂 中 六 如 果 流 动 为 等 精 的 ， 试 计 


筑 在 马赫 玫 为 0,8 之 处 气流 的 压力 ， 束 席 与 温度 . {196.8kPa: 312.5m/s, 419.3K) 

15~6 氧气 从 一 个 泥 度 为 :J 名 ， 下 力 为 590kPa 的 容器 中 说 向 管 路 中 直径 为 2c 名 的 鹤 面 。 在 该 规 面 处 党 
就 为 300m/s， 设 六 动 是 等 精 的 ， 试 永 该 哉 面 处 的 刘 度 ， 压 力 ， 蕊 赫 妇 与 质量 流 莉 。 

(289.8K, 481,6kPa; 0.,281; 0.033kKgAS)， 

!5- 在 氮气 流动 的 管 中 有 -- 正 激 波 发 生 在 某 截 面 之 处 。 该 处 流 填 为 500m/s， 温 度 为 一 4 站 ， 正 力 为 

~ 7.EPa。 试 求 激 波 后 之 马赫 数 ， 于 力 与 温度 。 C0.666; 200EPa; 325K) 
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[3] 
[4 
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| fs ] 
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